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Dokumentation von Funden und Befunden hinaus
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der Beleuchtung im Innern eines griechischen Tempels.
Archiologische Befunde werden in hoch aufgel6sten
DGMs (Lidar-Daten) sichtbar. DGM:s sind auch die
Basis fiir Sichtbarkeitsanalysen und Berechnungen

zur Wegerekonstruktion.
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Vorwort

Seit 2010 veranstaltet die Arbeitsgemeinschaft Computeranwendungen und Quantitative
Methoden in der Archdologie e.V. (AG CAA, www.ag-caa.de) alljahrlich an wechselnden
Tagungsorten einen Workshop, um den wissenschaftlichen Austausch zwischen Fach-
leuten aus den verschiedenen archiologischen Fachrichtungen und Spezialisten aus an-
deren Disziplinen wie Mathematik, Geowissenschaften und Informatik zu f6rdern. Der
Workshop erlaubt es sowohl Studierenden als auch allen anderen Kolleginnen und Kol-
legen aus den verschiedenen archiologischen Fachrichtungen und ihren Nachbarwis-
senschaften, laufende Forschungsprojekte und Abschlussarbeiten zu prisentieren und
die Moglichkeiten und Grenzen verschiedener Methoden zu diskutieren. Insbesonde-
re solche Beitrige sind willkommen, die ungeldste Probleme, Anregungen oder erste
Ideen zu einem Forschungsprojekt zur Diskussion stellen.

Am 15./16. Februar 2013 fand in Berlin der 4. Workshop statt, veranstaltet von der
AG CAA zusammen mit dem Exzellenzcluster Topoi — The Formation and Transformati-
on of Space and Knowledge in Ancient Civilizations der Freien Universitit Berlin und der
Humboldt-Universitat zu Berlin. Fast 120 Teilnehmende kamen zum Dahlemer Stand-
ort des Exzellenzclusters Topoi, um von Freitagmittag bis Samstagnachmittag 14 Vor-
trage zu horen und zu diskutieren. Auflerdem fand eine Postersession statt, in der sie-
ben Poster prisentiert wurden. Im Anschluss gab es die Moglichkeit, im Computer-
pool (GIS-Labor) zwei Softwaretutorials zu den Themen Structure-from-Motion und Lidar-
Toolbox (siche Artikel von R. Hesse in diesem Band) zu besuchen. Hier war der Andrang
sehr grofS, sodass das kleine GIS-Labor mit 14 Rechnern fast aus den Nahten platzte.
Auch im Vortragsraum blieb kaum ein Platz frei: Der 4. Workshop der AG CAA mit 120
Teilnehmenden war ein grofer Erfolg!

Wie im Vorjahr wurde auch beim 4. Workshop der beste Beitrag (Vortrag bzw. Pos-
ter) von den Teilnehmenden in geheimer Abstimmung gewahlt. Die Mehrheit der Stim-
men entfiel auf den Vortrag ,Automatische Vektorzeichnung von Keilschrifttafeln aus
3D-Messdaten mit dem GigaMesh Software-Framework® von Hubert Mara (siche Arti-
kel von Hubert Mara in diesem Band).

Durch die besonderen Moglichkeiten beim Exzellenzcluster Topoi konnten erst-
mals die Vortrage mit den Diskussionsbeitrigen und die Postersession als Videos aufge-
zeichnet werden. Die von den Vortragenden freigegebenen Videos stehen nun im Inter-
net zur Verfigung.

Bei den vorangegangenen Workshops bestand nur das Angebot, die Abstracts und
die PDF-Dateien zu den Vortragsfolien auf der Webseite der AG CAA bereit zu stel-
len. Beim 4. Workshop haben wir nun erstmalig die Moglichkeit, eine Auswahl der
Workshop-Beitrige regular zu publizieren. Der Vorstand der AG CAA dankt ausdriick-
lich dem Exzellenzcluster Topoi fiir diese zusitzliche Moglichkeit.



Im Vordergrund dieses Tagungsbandes stehen komplexe neue Verfahren und An-
wendungen zur 3D-Dokumentation von Befunden und Funden sowie die weitere Ana-
lyse der so gewonnenen Daten. Diese Methoden lassen sich zum Teil auch anwenden,
um genaue digitale Gelindemodelle zu erstellen. Solche hoch aufgelosten Hohendaten
bilden die Grundlage fiir die im vorliegenden Band vorgestellten Verfahren, die archio-
logische Strukturen sichtbar machen, welche sich durch geringe Héhenunterschiede
an der Oberfliche abzeichnen. Digitale Gelaindemodelle geringerer Auflésung sind fiir
viele Auswertungen mithilfe von Geographischen Informationssystemen (GIS) wichtig
und kommen in weiteren Beitragen zum Einsatz. Ziel ist in den meisten Fillen nicht
nur die moglichst genaue Dokumentation der archdologischen Objekte, sondern auch
ein besseres Verstindnis der Zusammenhinge zwischen den dokumentierten Objekten.

Obwohl die Beitrage in diesem Band einen weiten Bereich von CAA-Themen abde-
cken, fehlen einige wichtige Gebiete wie Multimediaanwendungen zum Beispiel in ar-
chiologischen Museen, Datenbanksysteme, -modelle und semantische Analysen, Lang-
zeitarchivierung, statistische Analysen, Simulationen und Netzwerkanalyse sowie Com-
puteranwendungen aus der Restaurierung oder der Archidometrie.

Die nachfolgende Einleitung gibt einen Uberblick tiber die Beitrage und erlautert
die Zusammenhinge zwischen den Anwendungen. Um Studierenden und anderen In-
teressierten, die mit diesen Themen weniger vertraut sind, den Einstieg zu erleichtern,
findet sich am Ende der Beitrage ein Glossar.

Das Organisationsteam des 4. Workshops bestand aus fiinf Personen. Der Vorstand
der AG CAA war mit drei Mitgliedern vertreten: Axel Posluschny (ArchaeoLandscapes
Europe, Romisch-Germanische Kommission des Deutschen Archaologischen Instituts),
Irmela Herzog (LVR-Amt fiir Bodendenkmalpflege im Rheinland) und Tim Kerig (UCL
London). Hinzu kamen Karsten Lambers (Otto-Friedrich-Universitit Bamberg, im Fe-
bruar 2013 neu gewahlter 1. Vorsitzender der AG CAA) und Undine Lieberwirth vom
Exzellenzcluster Topoi.

Die AG CAA ist ein eingetragener Verein, dessen Ziel es ist, die archdologische For-
schung mithilfe von Computeranwendungen und quantitativen Methoden zu férdern.
Die Arbeitsgemeinschaft organisiert neben dem jahrlich stattfindenden Workshop re-
gelmaRig Tagungen, Workshops und Arbeitstreffen zu diesem Themenspektrum. Ziel
ist die Forderung des wissenschaftlichen Austauschs zwischen Fachleuten aus den ver-
schiedenen archiologischen Fachrichtungen mit Spezialisten aus anderen Disziplinen.

Besonderes Augenmerk legt der Verein auf die Vermittlung neuer Methoden und
Verfahren der digitalen Archéologie an den wissenschaftlichen Nachwuchs. Der Verein
ist zudem die deutsche Sektion der internationalen Vereinigung Computer Applications
and Quantitative Methods in Archaeology — CAA (http://caaconference.org/). Der Koope-

rationspartner der Tagung war das Exzellenzcluster Topoi, ein Forschungsnetzwerk, in


http://caaconference.org/

dem tber 200 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus verschiedenen Disziplinen
untersuchen, wie Raum und Wissen in antiken Zivilisationen entstanden und wahrge-
nommen wurden, wie sich Wissen gebildet, entwickelt und raumlich verbreitet hat.
Dabei spielt die Verwendung computergestitzter Analysemethoden in Raum und Zeit
eine fachiibergreifende Rolle und spiegelt damit einen grofSen Ausschnitt des Themen-
spektrums der AG CAA innerhalb eines Groprojektes wider.

Wir danken dem Exzellenzcluster Topoi fiir die finanzielle Unterstiitzung des Work-
shops. Weiterhin danken wir allen Teilnehmenden, die mit Vortriagen, Postern und Dis-
kussionen zum Gelingen des Workshops beitrugen und den Dozenten der Tutorials.
Nicht zuletzt gilt unser Dank den im Hintergrund unermiidlich agierenden wissen-
schaftlichen Hilfskraften Sophie Ch. Schmidt, Frauke Schmoékel, Nancy Walter, Will M.
Kennedy und Steven E Wosniack, die fiir das reibungslose organisatorische Gelingen
des Workshops sorgten. Sophie Ch. Schmidt beteiligte sich aufferdem an der Redakti-

onsarbeit fir den vorliegenden Band.






Irmela Herzog, Undine Lieberwirth

Einleitung

Zusammenfassung

Bei der archidologischen Dokumentation und Analyse werden dreidimensionale Daten im-
mer wichtiger. 3D-Modelle oder digitale Gelaindemodelle (DGMs) lassen sich mithilfe
von photogrammetrischen Methoden (Structure-from-Motion) oder Laserscanning erstel-
len. Uber die Dokumentation von Funden und Befunden hinaus erlauben solche Daten
z.B. die virtuelle Rekonstruktion von eingestiirzten Mauern, die Mustererkennung auf Keil-
schrifttafeln oder auch die Analyse der Beleuchtung im Innern eines griechischen Tempels.
Archiologische Befunde werden in hoch aufgelosten DGMs (Lidar-Daten) sichtbar. DGMs
sind auch die Basis fiir Sichtbarkeitsanalysen und Berechnungen zur Wegerekonstruktion.
Dieses Kapitel fiihrt in die oben erwihnten Methoden ein und erklart die Zusammenhénge
zwischen den Beitrdgen im Buch.

Keywords: 3D-Modell; digitales Gelindemodell; Structure-from-Motion; Laserscanning;
Sichtbarkeitsanalyse; kostenbasierte Wegeberechnung.

The archaeological documentation and analysis of three-dimensional data is becoming in-
creasingly important. 3D models or digital terrain models (DTMs) can be created by apply-
ing photogrammetric methods (Structure from Motion) or laser scanning. Beyond the doc-
umentation of finds and features, 3D data also allow to e. g. virtually reconstruct collapsed
walls, to recognize specific patterns on cuneiform tablets or even to analyse the lighting in
the interior of a Greek temple. Archaeological features become visible in high-resolution
DTMs (Lidar data). DTMs form also the basis for visibility analyses and calculations for
route reconstruction. This chapter introduces the methods mentioned above and explains
the relations between the contributions in this book.

Keywords: 3D models; digital elevation models; structure from motion; laser scanning;
viewshed analysis; least-cost paths.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archiologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooc000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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Dreidimensionale digitale Daten spielen eine zunehmend wichtige Rolle in der Archio-
logie. Solche Daten dokumentieren nicht nur die genaue Oberfliche von archiologi-
schen Funden und Befunden, sondern auch die des Geldndes rund um archiologische
Fundstellen. Auf der Grundlage dieser Daten sind dann weitere Analysen moglich, zum
Beispiel lassen sich durch Methoden der Bildverarbeitung wichtige Strukturen hervor-
heben und dadurch besser erkennen.

Diese Einleitung dient nicht nur als Einfithrung in die Techniken zur Gewinnung
und Analyse dreidimensionaler Daten in der Archiologie, sondern erlautert auch die
Zusammenhinge zwischen den einzelnen Beitrigen im vorliegenden Band. Die ers-
ten beiden Beitrige zeigen, wie Computeranwendungen bei der Dokumentation von
archiologischen Befunden vor Ort eingesetzt werden konnen. Zur dreidimensionalen
(3D) Vermessung von Befunden und Funden bieten sich zwei verschiedene Ansatze an:
Laserscanning und Photogrammetrie, wobei letztere seit kurzem durch das Structure-
from-Motion-Verfahren (SfM) einen neuen Aufschwung erhalten hat. Die photogram-
metrische Methode der Biindeltriangulation (die im Beitrag von Martin Gussone ei-
ne Rolle spielt) erlaubt es schon seit lingerem, mithilfe von Photos aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln die (relativen) Positionen von solchen Punkten zu ermitteln, die auf
mehreren Photos einer Szene identifiziert werden konnen. Das erste Resultat von La-
serscanning wie von SfM ist eine Punktwolke, deren Koordinaten zusitzlich ein Farb-
wert zugeordnet ist. Im Falle der SfM-Anwendung ist diese Punktwolke eine sog. Spar-
se Point Cloud, die in einem zweiten, aufwandigen Rechenverfahren noch deutlich ver-
dichtet wird. Bei der Dokumentation von archiologischen Befunden besteht danach
die Notwendigkeit, das Koordinatensystem dieser Punktwolke mit demjenigen der vor
Ort verwendeten Kartengrundlage in Ubereinstimmung zu bringen (Stichwort Geore-
ferenzierung). Manchmal reicht eine georeferenzierte Punktwolke aus vielen Tausend
Farbpunkten schon aus, um die archéologische Befundsituation gut zu dokumentieren.
Fiir ein 3D-Modell ist es jedoch notwendig, die Punkte zu einer Oberfliche zu verbin-
den. Um solchen Oberflichen das realistische Aussehen des dokumentierten Objektes
zu verleihen, werden Photos des Objektes auf dieses Drahtmodell projiziert oder eine
Textur aus den Farbwerten der Punktwolke berechnet.

Im ersten Beitrag des Bandes erldutert Jochen Reinhard SfM im Detail und zeigt an-
schaulich anhand dreier Fallbeispiele aus der Grabungspraxis, wie man kostengiinstig
prazise 3D-Modelle der archdologischen Befunde erstellen kann. Die Grabungsphotos
sollten moglichst aus einer erhohten Position aufgenommen werden. In den drei Fall-
beispielen kommen hierzu unterschiedliche Moglichkeiten zum Einsatz: Leiter, Dra-
chen und Multikopter. Eine weitere Alternative ist die Verwendung eines Photogalgens.

Im zweiten Beitrag wird ebenfalls SfM angewendet, und zwar dokumentiert Re-
becca Dohl damit Felszeichnungen in der Wiiste Agyptens. Auch mit dem zunichst
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eingesetzten Terrestrischen Laserscanner lieen sich die Felsgesteinsformationen und
die darauf angebrachten Zeichnungen gut dokumentieren, allerdings stief diese laser-
basierte Messmethode in einigen Fillen an ihre Grenzen, weil ein recht schweres Gerit
bewegt werden musste und steile Sandabhinge keine festen Standflachen boten.

Im dritten Beitrag kommt eine andere photogrammetrische Methode zur 3D-Doku-
mentation von Steinblocken zum Einsatz, ndmlich ein sog. Streifenlichtverfahren. Der
Beitrag von Anja Schafer, Heike Leitte und Hans Georg Bock beschreibt Ansitze, um
so genau vermessene Steinblocke wieder zu Mauern zusammenzusetzen. Ziel ist die Re-
konstruktion von Tempelanlagen aus dem 12. bis 13. Jahrhundert in Kambodscha, von
denen nur noch wenige Mauern erhalten sind. Dazu ist es notwendig, die groffen Daten-
mengen, die bei der 3D-Dokumentation der einzelnen Steinblocke entstehen, auf die
wesentlichen Merkmale zu reduzieren, nimlich die Kanten der Steine. Da die Steine
oft unregelmafige Oberflichen aufweisen, verwittert oder beschidigt sind, ist nur ein
komplexes Verfahren in der Lage, die Kanten zuverléssig zu ermitteln. AufSerdem wer-
den Kriterien entwickelt, um moglichst effektiv automatisch entscheiden zu kdnnen,
ob zwei Steine aneinander passen. Dies ist ein Beispiel, wie die 3D-Dokumentation von
Befunden oder Funden die Grundlage fiir weitergehende Analysen bilden kann.

Auch der Beitrag von Andrds Patay-Horvdth baut auf einer vorhandenen genau-
en 3D-Dokumentation auf. Er beschiftigt sich mit dem Zeustempel von Olympia. In
vorhergehenden Arbeiten wurde eine zuverlassige virtuelle Rekonstruktion des Tem-
pels erstellt, die nun die Klarung von Detailfragen erlaubt. Andrds Patay-Horvdth un-
tersucht zum einen unterschiedliche Szenarien zum Lichteinfall auf die monumentale
Goldelfenbeinstatue im Tempelinnern und zum anderen die Aufstellung der Figuren
im Ostgiebel. Mithilfe der 3D-Modelle dieser Figuren ist es einfach moglich, verschie-
dene Positionen bzw. Reihenfolgen der Figuren zu testen.

Hubert Maras Verfahren zur Analyse von Keilschrifttafeln benétigt ebenfalls im
ersten Schritt eine genaue 3D-Dokumentation. Da die Keilschriftzeichen haufig auf
gewolbte Oberflichen aufgebracht wurden, dokumentiert eine Photographie diese Ta-
feln nicht genau genug; Zeichnungen solcher oft schon verwitterter oder beschadigter
Tafeln sind meist zeitaufwindig und nicht objektiv. Mit einem anspruchsvollen Ver-
fahren gelingt es Hubert Mara, automatisch objektive Zeichnungen zu erstellen, die
den Zeichnungen von Fachleuten sehr nahe kommen. Auf Grundlage des 3D-Modells
wird zunichst eine Darstellung erzeugt, die die Stellen mit den typischen Eindriicken
des Schreibgerites hervorhebt; es folgen Verfahrensschritte, um eine Abgrenzung der
Schriftzeichen und die Eckpunkte der Keile zu errechnen sowie schlieflich die Ausgabe
als Liniengraphik. Wie bei dem Beitrag von Anja Schifer, Heike Leitte und Hans Georg
Bock findet auch in diesem Fall eine Datenreduktion auf die wesentlichen Merkmale

statt, und zwar indem in beiden Fallen aus der Punktwolke der Messdaten Linienzi-
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ge generiert werden (Vektorisierung). Dabei ist in beiden Anwendungen eine Methode
von besonderer Bedeutung, die fiir jeden Punkt der Objektoberfliche die Krimmung
misst.

Bereits im ersten Beitrag demonstriert Jochen Reinhard, dass sich SfM unter giins-
tigen Voraussetzungen zur Erstellung von digitalen Gelindemodellen (DGMs) eignet,
falls Luftbilder mit hohem Uberlappungsgrad vorliegen. Genauer gesagt erlaubt ein sol-
cher Ansatz nur die Erstellung eines digitalen Oberflichenmodells, da die Vegetation bei
den Hohenangaben einbezogen ist. Dies spielt aber bei dem von Reinhard vorgestell-
ten Anwendungsbeispiel nur eine untergeordnete Rolle, denn die Vegetation besteht
nur aus einzelnen Kapernstrauchern. Durch Auswertung von Luftaufnahmen aus dem
Jahr 1953 lief§ sich so die Geldndeoberfliche aus dem Befliegungsjahr rekonstruieren, in
dem viele moderne Eingriffe noch nicht stattgefunden hatten. In vielen européischen
Staaten ermitteln Landesvermessungsbehorden genaue, hoch aufgeloste DGMs mithil-
fe von Lidar. Gegentber SfM besteht bei Lidar-Daten der Vorteil, dass auch im Wald
zuverlassige Messwerte der Erdoberflache vorliegen. Ein Nachteil ist dagegen, dass die-
se Messpunkte nur das aktuelle Gelinde mit vielen modernen Eingriffen dokumentie-
ren. Normalerweise bilden nicht die einzelnen unregelmafig verteilten Messpunkte die
Grundlage fiir die unten naher beschriebenen Verfahren zur Auswertung von DGMs,
sondern ein gleichmifBiges Raster aus Hohenpunkten, das durch Interpolation erzeugt
werden kann. Dies erlaubt die Darstellung der Hohenwerte als Grauwertbild. Immer
haufiger finden Lidar-Daten Anwendung, um archiologische Fundstellen zu erkennen,
die sich durch geringe Hohenunterschiede im DGM abzeichnen. Verschiedene Verfah-
ren vor allem aus dem Bereich der Bildverarbeitung konnen helfen, Befundstrukturen
in solchen Hohenrasterbildern besser zu erkennen. Ein Beispiel ist das Verfahren Trend
removal, bei dem ein geglattetes DGM von den tatsichlichen Hohenwerten subtrahiert
wird, so dass die lokalen Geldndeveranderungen stirker hervortreten. Das Verfahren
Multi-Scale Integral Invariants ist eng verwandt mit dem Ansatz, den Hubert Mara fir
Keilschrifttafeln verwendet, um die Eindriicke des Schreibgerits besser zu visualisieren.
Dabei erlaubt ein multiskaliger Ansatz, Strukturen (zum Beispiel Gruben oder Keilein-
drucke) unterschiedlicher Grofle zu erkennen. Ralf Hesse stellt die von ihm entwickelte
frei verfugbare Software Lidar-Toolbox (LiVT) vor, die mehrere dieser Verfahren anbietet.
Dariiber hinaus erldutert Ralf Hesse die Verfahren und zeigt auf, fiir welche Befund-
strukturen die einzelnen Ansitze besonders geeignet sind.

Ein DGM spielt auch eine wichtige Rolle in dem integrierten System, das Martin
Gussone vorstellt. Er beschiftigt sich mit einem ca. 9 km? groffen Areal im heutigen
Syrien, wo ein Teil der archiologischen Befunde auch ohne weitere Hilfsmittel durch
entsprechende Spuren im Gelidnde erkennbar ist. Es handelt sich um eine spatantike

Pilgerstadt und ihr Umland, das vor allem durch eine frihislamische Kalifenresidenz
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aus der ersten Hilfte des 8. Jahrhunderts gepragt ist. Fiir das Untersuchungsareal fiithrte
Martin Gussone die Pline und Gelindedaten der obertagig sichtbaren Baureste, Magne-
togramme, entzerrte Luftbilder und ein DGM in einem CAD-System zusammen und
konnte auf dieser Grundlage die Baubefunde vier aufeinander folgenden Siedlungspha-
sen zuweisen.

Sollen bei archiologischen Anwendungen riumliche Daten aus mehreren Quellen
gemeinsam ausgewertet werden, kommen in der Regel Geographische Informations-
systeme Informationssysteme zum Einsatz. Eine bei archdologischen Studien weit ver-
breitete GIS-Anwendung auf der Grundlage eines DGMs ist die Berechnung des Sicht-
barkeitsbereiches fir einen vorgegebenen Standort. Will M. Kennedy verwendet dieses
Verfahren fiir vermutete vorrdmische Wachturmstandorte in der Region Petra/Jordani-
en. Dabei ist die Entfernung zum beobachteten Objekt und dessen GrofSe zu beriick-
sichtigen, denn eine Ameise ist auf 1 km Entfernung nicht mit blo8em Menschenauge
erkennbar, ein herannahender Reiter jedoch schon. Will M. Kennedy verwendet deshalb
den Ansatz von Higuchi um den Radius festzulegen, innerhalb dessen die interessieren-
den Objekte noch erkannt werden und begrenzt die errechneten Sichtbarkeitsbereiche
entsprechend.

Sichtbarkeitsanalysen spielen auch im Beitrag von Irmela Herzog und Alden Yé-
pez eine Rolle, in dem ein Altweg zu Inka-Kultstitten am hochsten Berg von Ecuador
analysiert wird. Dabei zeigt sich, dass die Personen auf dem Weg zur Kultstitte nur auf
einem kleinen Teil der Strecke den nichsten herausragenden Punkt, ein Hohlenpor-
tal, im Blick haben. Mit Verfahren zu Wegerekonstruktionen versuchen Herzog und
Yépez die Faktoren zu identifizieren, die den Wegeverlauf bestimmten. In den meisten
vergleichbaren archiologischen Studien wird der Aufwand zur Bewaltigung einer Stei-
gung als entscheidender Faktor angesehen. Zur Schatzung dieses Aufwandes steht eine
groffe Anzahl unterschiedlicher Funktionen zur Verfiigung, die in diesem Beitrag am
praktischen Beispiel getestet werden, wobei isotropische und anisotropische Ansatze
zum Einsatz kommen. Bei den Berechnungen findet ein eigens entwickeltes Programm
Anwendung, das einige Nachteile der bisherigen GIS-Standardlésungen zur Wegebe-
rechnung vermeidet.

Um die beste Losung fir ein Problem zu finden, reicht es sehr hdufig eben nicht aus,
eine fertige Software zu bedienen, ohne ihre Vor- und Nachteile zu verstehen. Denn es ist
in vielen Bereichen noch notwendig, bessere, an die archdologischen Bediirfnisse ange-
passte Software zu entwickeln. Dies zeigen nicht nur der Aufsatz von Irmela Herzog und
Alden Yépez, sondern auch die Lidar-Toolbox von Ralf Hesse, die Arbeit von Anja Schafer,
Heike Leitte und Hans Georg Bock sowie der von den Teilnehmenden des Workshops
preisgekronte Beitrag von Hubert Mara. Dabei spielen kostenlose Software-Losungen

und insbesondere Open Source Programme eine besonders wichtige Rolle.
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Jochen Reinhard

Structure-from-Motion-Photogrammetrie mit Agisoft
PhotoScan. Erste Erfahrungen aus der Grabungspraxis

Zusammenfassung

Photogrammetrische Dokumentationsmethoden in der Archiologie waren bislang auf-
grund ihrer Komplexitit und der notwendigen kostspieligen Ausriistung iiberwiegend Spe-
zialisten vorbehalten und fanden nur in Einzelfillen im Grabungsalltag Anwendung. Seit
kurzem sind jedoch Softwareldsungen verfiigbar, die eine dreidimensionale photogram-
metrische Auswertung von Bildern auch handelsiiblicher unkalibrierter (Digital-)Kameras
gestatten. Eines dieser Programme ist das einfach zu bedienende und preisgiinstige ,Pho-
toScan‘ der russischen Firma Agisoft LLC. Erste Praxiserfahrungen mit diesem Programm
sollen in diesem Artikel an drei ganz unterschiedlichen archdologischen Beispielen vorge-
stellt werden.

Keywords: Structure from Motion; Photogrammetrie; Computer Vision; 3D-Punktwolke; Or-
thophoto; Multikopter; UAV.

Until recently, photogrammetric documentation methods in archaeology have been mainly
applied by specialists due to their complexity and the need for expensive equipment. There-
fore, these methods were only used in exceptional archaeological case studies. However,
recently released software solutions are now available that allow a three-dimensional pho-
togrammetric analysis of images derived from common uncalibrated (digital) cameras. One
of these programs is the easy-to-use and cost-effective software ‘PhotoScan’ from the Russian
company Agisoft LLC. In this paper, first practical experiences with this program of three
very different archaeological examples are presented.

Keywords: Structure from Motion; photogrammetry; computer vision; 3D point cloud; or-
thophoto; multicopter; UAV.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archéologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
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1 Einleitung

Die Aufnahme komplexer archiologischer Befunde erfolgt bis heute — begleitend zur
photographischen und schriftlich-beschreibenden Dokumentation — Gberwiegend mit
traditionellen nivellierten Handzeichnungen, einfachere Befundsituationen werden ge-
gebenenfalls auch direke tachymetrisch aufgemessen. Beide Verfahren erfassen jedoch
nur einen Bruchteil der dreidimensionalen Information eines Befundes, eine befriedi-
gende Punktdichte ist nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen. Methoden, die ge-
eignet sind, dichte dreidimensionale Punktwolken zu generieren, bieten die Vermes-
sungstechnik mit Hilfe terrestrischer Laser- oder Streifenlichtscanner sowie die Photo-
grammetrie.' Bei der alltiglichen Feldarbeit stehen 3D-Scanner tiblicherweise jedoch
nicht zur Verfiigung, ihre Verwendung bedingt im Allgemeinen den Einsatz von Spe-
zialfirmen und beschrankt sich derzeit auf wenige Projekte mit Leuchtturmcharakeer.
Auch die dreidimensionale Photogrammetrie war — im Gegensatz etwa zur zweidimen-
sionalen Bildentzerrung — noch bis vor wenigen Jahren ein aufwendiges Verfahren,
das Spezialkenntnisse und Spezialausriistung in Form kalibrierter Kameras voraussetzte
und daher ebenfalls nur selten zur Anwendung kam. Seit einiger Zeit steht jedoch mit
der Structure-from-Motion-Methode ein Verfahren zur Verfiigung, das die Gewinnung
dreidimensionaler Informationen aus einfachen Photos unkalibrierter Kameras deut-
lich vereinfacht und damit fiir den Einsatz auch in der tiglichen denkmalpflegerischen
Arbeit geeignet ist. Aufgrund der einfachen Handhabung und der hervorragenden Er-
gebnisse hat Structure-from-Motion (SfM) in kiirzester Zeit breite Anwendung in unter-
schiedlichen Gebieten gefunden, neben der Ausgrabungsdokumentation? beispielswei-
se in der Luftbildarchiologie, bei der Dokumentation von antiken Steinbriichen, histo-
rischen Gebiuden, von Felskunst im Altai oder fossilen miozanen Elefantenfahrten, in
der Unterwasserarchiologie, bei der Herstellung von Repliken der Gipsausgiisse pom-
pejanischer Erdbebenopfer, in der angewandten Vermessung oder bei Untersuchungen
zur Vegetation und Erosion im Gezeitenbereich.?

Das SfM-Verfahren gehort nicht zur klassischen Photogrammetrie, es stammt ur-
sprunglich aus dem Bereich der Computer Vision bzw. des Maschinellen Sehens. Daten-
grundlage ist eine Serie sich stark tiberlappender Photographien, die die zu rekonstru-

Zusammenfassend etwa Opitz 2013 bzw. Remondi-
no 2013.

Etwa Doneus u. a. 2011; Ducke, Score und Reeves
2011; Ducke, Hojlund u. a. 2013; Hiser und Viewe-
ger 2011, 49; Krenn-Leeb, Maurer und Wefling
2012; Reinhard 2012; De Reu, Plets u. a. 2013; De
Reu, De Smedt u. a. 2014; Levy u. a. 2015.

Stal u. a. 2012; Verhoeven, Doneus, Briese und Ver-
meulen 2012; Verhoeven, Taelman und Vermeulen

2012; Fassi u. a. 2013; Koutsoudis, Vidmar, loanna-
kis u. a. 2013; Koska und Kfemen 2013 (in Kombi-
nation mit Laserscanner-Daten); Plets, Gheyle u. a.
2012; Plets, Verhoeven u. a. 2012; Bibi u. a. 2012;
Sedlazeck, Koser und Koch 2010; Lobell 2011; Neit-
zel und Klonowski 2011; Neitzel, Klonowski u. a.
2011; Harwin und Lucieer 2012; Pauly und De
Clerck 20171.
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Abb. 1 Voraussetzung fiir das Structure-from-MotionVerfahren sind aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufge-

nommene, sich stark tiberlappende Photographien derselben Szene. In diesen werden charakteristische Punkte
(Kreise) ermittelt, die Gber die einzelnen Bilder miteinander verknipft werden (Pfeile).

ierende Szene bzw. das zu rekonstruierende Objekt aus unterschiedlichen Blickwinkeln
lickenlos abdeckt, jeder Punkt muss dabei auf mindestens zwei Bildern abgebildet sein,
damit seine dreidimensionale Position errechnet werden kann. Weitere Informationen,
etwa zu den Kamerapositionen im Moment der Aufnahme der Bilder, sind nicht not-
wendig, sondern konnen aus den Bilddaten selbst abgeleitet werden. Fiir die Berech-
nung eines 3D-Modells ermittelt ein Algorithmus zunéchst charakteristische Punkte in
den einzelnen Photos, die dann Gber die gesamte Bildserie miteinander verkniipft wer-
den (Abb. 1). Aus den unterschiedlichen Parallaxen der sich beim Photographieren um
die abzubildende Szene bewegenden Kamera konnen schlielich die dreidimensiona-
len Eigenschaften der Szene errechnet werden — daher die Bezeichnung Structure from
Motion (,Struktur aus Bewegung®). Grundlage hierfiir ist das auch dem menschlichen
stereoskopischen Sehen zugrundeliegende Prinzip, dass sich Punkte im Raum schein-
bar verschieben, wenn sie aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Diese per-
spektivischen Unterschiede erlauben es der SEM-Software, die einzelnen Kamerastand-
orte zu bestimmen. Methodische Einschrinkungen ergeben sich bei der Rekonstrukti-
on von Objekten oder Szenen mit reflektierenden oder sehr glatten und einheitlichen
Oberflichen, da hier nicht genug Punkte erkannt werden kdnnen; bei archiologischen
Befunden ist dies jedoch selten der Fall. Auch kénnen nur unbewegte Objekte bzw. Sze-
nen dargestellt werden — eine Veranderung der Position eines Objekts zwischen zwei
Aufnahmen fithrt zu Fehlern. Bei der Feldarbeit zu beriicksichtigen ist die Empfind-
lichkeit der Algorithmen gegentiber Beleuchtungsunterschieden: Bei unterschiedlichen
Sonnenstinden oder wechselnder Wolkendecke und damit voneinander abweichenden
Schattenwiirfen innerhalb einer Bildserie ist eine 3D-Rekonstruktion hiufig nicht még-
lich, die Bilddaten eines Modells sollten also in einem relativ kurzen Zeitraum photo-
graphiert werden.*

Es ist damit zu rechnen, dass diese und andere Ein- kinftig deutlich gemildert werden. Zu verschiede-
schrinkungen durch verbesserte Algorithmen zu- nen Zeitpunkten erstellte Einzelmodelle konnen
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2 Verfiugbare Software

Fir die SEM-Photogrammetrie sind mittlerweile zahlreiche Softwareldsungen verfigbar
(vgl. Tab. 1); die Bandbreite reicht dabei von Open-Source-Anwendungen iber kosten-
lose, sich etwa tiber 3D-Druck-Angebote tragende Webdienste bis hin zu Programmen,
die in der Lage sind, georeferenzierte, GIS- und CAD-taugliche Datenformate fiir pro-
fessionelle kartographische Anwendungen auszugeben. Fir die alltigliche Anwendung
auf Ausgrabungen kommen Webdienste bzw. ein auf Cloud Computing basierender
Arbeitsablauf aus rein technischen Griinden kaum in Frage — das Hochladen grofSerer
Bilddatenmengen ist im Feld selbst in gut mit mobilem Breitbandinternet abgedeckten
Gegenden noch immer mithsam, in abgelegenen Regionen unméglich. Zudem ist mit
einer Wartezeit von haufig 24 Stunden zu rechnen, bis das fertige 3D-Modell herunter-
geladen und aberprift werden kann. Ein solcher Zeitraum ist fir die meisten Grabun-
gen deutlich zu lang und wiirde den Arbeitsablauf empfindlich stéren. Ein Grofteil der
Webdienste lasst zudem keinen Einfluss auf die Rekonstruktionsparameter zu, die kos-
tenlosen Dienste bieten zwar Schnittstellen zu CAD- und 3D-Software, aber keine An-
bindung an ein GIS. Eine fiir archiologische Zwecke unabdingbare Georeferenzierung
muss extern erfolgen. Fir Einzelanwendungen sind solche Webdienste sicher brauch-

bar, fiir eine breite Anwendung in der Grabungspraxis nicht.

3 SfM mit Agisoft PhotoScan

Fir die hier vorgestellten Anwendungsbeispiele wurde das seit Mitte 2010 erhaltliche
Programm ,Agisoft PhotoScan Professional Edition‘ der russischen Softwarefirma Agi-
soft LLC eingesetzt.’ PhotoScan bietet bei moderatem Preis gebiindelt alle notwendigen
Funktionen von der Rekonstruktion der ersten Sparse Point Cloud bis hin zum Export
von georeferenzierten Orthophotos oder Digitalen Oberflichenmodellen (DOMs). Das
Programm ist trotz seiner Leistungsfahigkeit fiir Laien sehr einfach zu bedienen, erlaubt
gleichzeitig bei Bedarf aber auch detaillierte Eingriffe in die Rekonstruktionsparame-
ter.® Auch die Bearbeitung von Schwarzweif-, Falschfarben- und Multispektral-Bildern
ist moglich. Wahrend PhotoScan in einigen Aufsitzen aus dem Bereich der Vermes-

sungstechnik im Vergleich mit anderen SEM-Programmen und Scanning-Methoden nur

karte war eine NVIDIA GeForce GTX 550 Ti. Auch

jedoch problemlos mit Hilfe externer 3D-Software
wenn diese Hardware bereits recht leistungsfahig ist,

zusammengefiihrt werden.

5 Verwendet wurde die Version 0.9.0 auf handelt es sich nicht um eine speziell auf 3D- oder

einem Rechner mit vierkernigem In- Graphikrechenleistung zugeschnittene Maschine.

tel®-Core™.i7-2600-Prozessor, Windows 7 Home 6 Agisoft LLC 2013; Verhoeven 2011b; Verhoeven

Premium (64-Bit) und 16 Gigabyte RAM, Graphik- 2011a; Verhoeven, Doneus und Briese 2012.
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mafig gut abschneidet,” weisen andere, insbesondere archiologisch orientierte Publika-
tionen nach, dass die Prazision der mit Agisoft PhotoScan erstellten Daten sowohl mit
der Prizision terrestrischer Laserscanner als auch des Airborne Laserscannings (ALS)
mithalten kann.® Im Gegensatz zu Laserscannern weisen durch SfM errechnete Punkt-
wolken allerdings eine unregelmafige Dichte auf, die von der Menge der in den Aus-
gangsbildern erkannten gemeinsamen Punkte abhingig ist; eine prazise Angabe der
Messdichte eines SfM-3D-Modells ist nicht ohne weiteres moglich. Zudem ist die Mess-
dichte vom Abstand zwischen Kamera und Objekt sowie den Kameraparametern ab-
hangig. Laserscanner dagegen verwenden ein regelmafiges Messraster, arbeiten also mit
einer definierten Auflésung. Die Qualitat einer SEM-Rekonstruktion ist direkt von den
Eigenschaften des abgebildeten Objekts und der Eignung der Algorithmen des verwen-
deten Programms fiir dieses Objekt abhingig, eine objektive, quantifizierbare Qualitéts-
kontrolle ist daher schwierig. Fiir Anwendungen aus der Luft ist weiterhin zu beachten,
dass es bei SEM-Punktwolken im Gegensatz zu Lidar-Daten nicht moglich ist, die den
Boden be- bzw. verdeckende Vegetation automatisch herauszufiltern. Fir die Masse der
archiologischen Anwendungen diirfte die Qualitit der durch SfM erreichten Ergebnisse
aber bereits jetzt weit ausreichend sein, Giberdies stellt der Einsatz von Laserscannern fiir
den Grofteil der Grabungsprojekte keine Alternative dar. Weitere Verbesserungen sind
mit der technischen Weiterentwicklung der SfM-Algorithmen zu erwarten und deuten
sich etwa im Vergleich verschiedener PhotoScan-Programmversionen bereits an.

Die zur Erstellung eines 3D-Modells mit PhotoScan notwendigen Rechenzeiten va-
riieren stark, sie hingen unter anderem von der verwendeten Hardware, der Menge der
in ein Modell eingehenden Bilddaten und dem gewtinschten Detaillierungsgrad der Re-
konstruktion ab. Besondere Anspriiche stellt PhotoScan an die Grofe des verfigbaren
Arbeitsspeichers (RAM) sowie die Graphikkarte des verwendeten Computers.”’ Bereits
jetzt ist es aber moglich, mit Computern yvon der Stange* in einem Zeitraum von ein
bis zwei Stunden 3D-Modelle in guter Auflésung zu erstellen, die als Grundlage fiir
eine Qualitatskontrolle sowie weitere Arbeiten im Feld tauglich sind (vgl. Tab. 2). Die

Ein Vergleich verschiedener SfM-Programme fin- eines ottomanischen Grabmonuments bzw. einer

det sich bei Remondino und Kersten 2012 sowie Kykladen-Statuette.

Neitzel und Klonowski 2011 bzw. Neitzel, Klonow-

ski u.a. 2011, hier jedoch ohne nahere technische
Angaben und mit herunterskalierter Bildqualitit.
Kersten und Lindstaedt 2012 vergleichen die gin-
gigen SfM-Softwarelosungen zusatzlich mit Ergeb-
nissen von Streifenlicht- und Laserscannern. Kout-
soudis, Vidmar, loannakis u. a. 2013 und Koutsou-
dis, Vidmar und Arnaoutoglou 2013 bieten jeweils
eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Pho-
toScan mit denen eines Laserscanners am Beispiel

Doneus u. a. 2011, 84-85; Fassi u. a. 2013; Ducke,

Score und Reeves 2011, 380; De Reu, De Smedt u. a.

2014, 256 und 256, Abb. 5. Zur Prizision der Geo-
referenzierung vgl. auch Verhoeven, Taelman und
Vermeulen 2012, 1122-1126 und De Reu, Plets u. a.
2013. Harwin und Lucieer 2012 erreichen mit UAV-
Bilddaten aus einer Flughdhe von 4o—-50 m eine Ge-
nauigkeit der SfM-Punktwolke von 2.5-4 cm. Stal
u.a. 2012 bieten zudem einen Vergleich eines mit
PhotoScan errechneten DOMs mit Lidar-Daten.

9 Agisoft LLC 2013, 1-2.
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Erstellung von Modellen in der hochsten Qualititsstufe bleibt mittelfristig noch der ab-
schlieBenden Grabungsauswertung vorbehalten.’® Da die Berechnung der 3D-Modelle
weitgehend automatisiert ablauft, bindet sie zwar Rechenzeit des Computers, aber nur
wenig Arbeitszeit beim Anwendenden - 3D-Modelle kénnen somit problemlos ,neben-
bei‘, gegebenenfalls auch in Arbeitspausen oder tiber Nacht, gerechnet werden.

Der Arbeitsablauf fiir die Erstellung eines georeferenzierten 3D-Modells ist im Fol-
genden zunachst am Beispiel der Fundstelle Cham-Grindel'! beschrieben: Bei der Er-
neuerung eines Verkehrskreisels wurde im Spatsommer 2012 in der Flur Grindel, Ge-
meinde Cham ZG (Schweiz), im Hangbereich eine in humoser, holzkohlehaltiger Erde
liegende, annihernd rechteckige hangparallele Steinpackung angeschnitten, die verein-
zelt Fragmente urgeschichtlicher Keramik enthielt. Einzelne Steine wiesen Brandspu-
ren auf, randlich anschlieend fanden sich verkohlte Holzer mit bis zu 60 cm Liainge.12
Da das vom Baufortschritt vorgegebene Zeitfenster eine konventionelle zeichnerische
Aufnahme nicht zulie, wurde der Befund - zusitzlich zur iiblichen Grabungsphoto-
graphie vom Boden und von der Photoleiter aus - fiir eine Orthophotoerstellung mit ei-
ner von einer Multikopter-Drohne'® aus photographierten Bildserie dokumentiert. Die
Flughohe lag dabei im Schnitt bei etwa 13 m. Um die Steinstreuung herum verteilte,
tachymetrisch eingemessene Passpunkte aus mit einem pink-schwarzem Schachbrett-
muster bemalten, 5,5 x 5,5 cm grofen Plastikkarten erlaubten die spitere Georeferen-
zierung. Das aus dem Drohnenflug resultierende Bildmaterial wurde zunéchst kritisch
durchgesehen, um unscharfe oder nicht den Befund zeigende Aufnahmen auszuson-
dern. Die verbliebenen Bilder wurden unbearbeitet in PhotoScan geladen. Eine Ver-
ringerung der Bildauflosung, etwa um grofe Bildmengen schneller bearbeiten zu kon-
nen, ist moglich,'* die Bilder diirfen jedoch nicht geometrisch verindert, etwa entzerrt
oder zugeschnitten, werden.' In einem weiteren vorbereitenden Arbeitsschritt wurden
unerwinschte Bereiche, in diesem Fall ein sich am Rand der Szene bewegendes Bau-
stellenfahrzeug, auf den einzelnen Bildern maskiert und damit von der Bearbeitung

ausgeschlossen.

De Reu, Plets u.a. 2013, 1111 etwa geben fiir hohe
Auflosungen und grof8e Bilddatenmengen realis-
tisch Rechenzeiten von 12-14 Stunden pro Modell
an. Zur Vorgehensweise in der Grabungspraxis vgl.
De Reu, De Smedt u.a. 2014, 254 und 259-261.
Ereignisnummer 2-1906-12, Ausbau Knoten
Grindel-Bibersee, Pos. 7; Amt fiir Denkmalpflege
und Archiologie des Kantons Zug, Direktion des
Innern.

Weber und Schaeren 2013.

Bei einem Multikopter handelt es sich um eine ei-
nem Modellhelikopter dhnliche, jedoch mehrro-
torige Flugplattform, die sich aufgrund ihrer Flug-

bzw. Schwebeeigenschaften besonders als Kame-
ratrager fur die Nahbereichsluftbildphotographie
eignet. Giangige Bauformen weisen vier, sechs oder
acht Propeller auf und werden dementsprechend
als Quadro-, Hexa- oder Oktokopter bezeichnet.
Im vorliegenden Beispiel fand ein mit einer Canon
PowerShot Gi1 ausgeriisteter Hexakopter Verwen-
dung (vgl. Reinhard 2013, bes. 178-183 und 182
Abb. 5).

14 Vgl. Neitzel und Klonowski 2011, 3; Neitzel, Klo-

nowski u.a. 2011, 341.

15 Agisoft LLC 2013, 5.
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Abb. 2 Rechenschritte bei der Erstellung eines 3D-Modells am Beispiel Cham-Grindel ZG, Schweiz. A: die mit
Hilfe der StM-Algorithmen errechnete Sparse Point Cloud. B: das vermaschte 3D-Modell (mesh). C: das photorealis-
tisch texturierte 3D-Modell (Collage aus drei PhotoScan-Screenshots).

Die eigentliche Berechnung des 3D-Modells erfolgt in drei Schritten (Abb. 2):'® Zu-
nichst wird eine Sparse Point Cloud berechnet, dies ist der Rechenschritt, in dem die
eigentlichen SfM-Algorithmen zur Anwendung kommen. Die in den einzelnen Bil-
dern erkannten Verkniipfungspunkte und gegebenenfalls vorhandener Exif (Exchange-
able Image File Format)-Daten digitaler Bilder bilden die Grundlange fir die Berechnung
der 3D-Geometrie der Szene, der Kameraparameter (innere Orientierung, zum Beispiel
Brennweite, Lage des Hauptpunkts, Objektivparameter) und der Positionen der Kamera
zum Zeitpunkt der Aufnahmen (dufSere Orientierung). Die daraus resultierende Punkt-
wolke besteht aus den Verkniipfungspunkten zwischen den Bildern mit ihren Farbwer-
ten; sie ist noch vergleichsweise schiitter (sparse), Einzelheiten der Szene sind noch nicht
oder kaum erkennbar. In einem zweiten, besonders rechenintensiven Schritt wird mit
Hilfe von multiview stereo-matching algorithms (MVS)' das eigentliche, vermaschte 3D-
Modell errechnet, Grundlage sind dabei die Farbwerte der einzelnen Pixel (pixel values)
der Ausgangsbilder. Die urspringliche Sparse Point Cloud wird in diesem Schritt deutlich
verdichtet. Schlieflich kann aus den verwendeten Photos eine photorealistische Textur

Bei allen Rechenschritten ist ein Datenexport in Daten auch extern weiterbearbeitet und in Photo-
verschiedenen 3D-Formaten oder als Punktwolken Scan reimportiert werden.

problemlos méglich, auflerdem bestehen weitere 17 Eine alternative Bezeichnung ist Dense Multi-View 3D
Exportmoglichkeiten, etwa fiir die Parameter der in- Reconstruction (DMVR).

neren und duferen Orientierung. Teilweise konnen

23



JOCHEN REINHARD

24

18

B

Abb. 3 Cham-Grindel ZG, Schweiz. A: Darstellung der Kamerapositionen der einzelnen verrechneten Bilder
(duBere Orientierung) und der damit rekonstruierbaren Szene; die blauen Flichen symbolisieren die Aufnah-
mestandorte der einzelnen Photos bzw. die Sensorebene der Kamera zum Aufnahmezeitpunke. B: das fertige
texturierte, auf den Bereich der Steinpackung zugeschnittene 3D-Modell (Screenshots aus PhotoScan).

des 3D-Modells abgeleitet werden. Unterschiedliche Ausgabeformate fiir das fertige, tex-
turierte 3D-Modell (Abb. 3) werden unterstiitzt. Zum Betrachten eignet sich etwa das
von (fast) jedem Rechner lesbare PDF-Format, das auch 3D-Modelle darstellen kann;
die Auflosung ist hier aus technischen Griinden allerdings begrenzt. Eine plattformun-
abhangige Austauschmdglichkeit der Daten in voller Qualitit bietet beispielsweise die
freie und quelloffene Software MeshLab. 8

http://meshlab.sourceforge.net/ (besucht am
01/10/2015).


http://meshlab.sourceforge.net/
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Abb. 4 In eine CAD- oder GIS-Umgebung einbindbare Rasterdaten am Beispiel Cham-Grindel ZG, Schweiz.
A: georeferenziertes und damit genordetes lagegetreues Orthophoto. B: Digitales Oberflichenmodell (DOM) in
Graustufen von schwarz = 421,8 bis weif$ = 425,59 m . M.

Da die 3D-Modellierung in PhotoScan in eigenen, relativen Koordinatensystemen er-
folgt, schlieft sich tiblicherweise eine Georeferenzierung der fertigen 3D-Modelle an.”
Das Modell von Cham-Grindel wurde tGber acht dreidimensional eingemessene Pass-
punkte referenziert, der von PhotoScan angegebene Tosl Error der Georeferenzierung
betrigt rund 5 mm. Dieses Ergebnis entspricht etwa der Kopfbreite der fiir die Pass-
punkte verwendeten Nagel und ist damit vollig ausreichend. Die Georeferenzierung
ermoéglicht nun neben dem Abgreifen von Mafen im 3D-Modell den Export von abge-
leiteten Daten wie True Orthophotos oder Digitalen Oberflichenmodellen (Abb. 4), die

in CAD- oder GIS-Umgebungen integriert und weiterbearbeitet werden konnen.

3.1 Beispiel Cham-Klostermatt — bodengebundene Photodokumentation

Als Beispiel fir die Anwendung der SfM-Photogrammetrie mit konventionellen, vom
Boden bzw. der Leiter aus photographierten Bildern soll hier die Grabung auf der Klos-
termatt im schweizerischen Cham ZG*” dienen: Im Bereich einer neuen Wohniiber-

Fur Fundgegenstinde reicht die Angabe der Lange 20 Ereignisnummer 2-1847-11, Cham, Klostermatt;
einer bekannte Strecke im 3D-Modell, z. B. die ei- Amt fiir Denkmalpflege und Archéologie des Kan-
nes mitphotographierten Mafstabes, aus, um das tons Zug, Direktion des Innern.

Modell absolut zu skalieren.
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Abb. 5 Cham-Klostermatt ZG, Schweiz, Grabgruppe des 9. Jahrhunderts: Originalbild.

Abb. 6 Cham-Klostermatt ZG, Schweiz, Grabgruppe des 9. Jahrhunderts: Darstellung der Kamerapositionen

(auBere Orientierung) und der damit rekonstruierbaren Szene.
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Abb.7 Cham-Klostermatt ZG, Schweiz, Grabgruppe des 9. Jahrhunderts: vermaschtes 3D-Modell (mesh), der
sich abzeichnende Nordpfeil ist 4 mm stark.

Abb. 8 Cham-Klostermatt ZG, Schweiz, Grabgruppe des 9. Jahrhunderts: Orthophoto mit deutlichen Lochern
durch mangelnde Stereoabdeckung im Bereich des rechten, nordlichen Grabes (vgl. auch Abb. 7).
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bauung konnten baubegleitend Befunde der Spatbronze- bis Karolingerzeit ergraben
werden, mit Hilfe des Metalldetektors wurden zudem eine Reihe frithmittelalterlicher
Trachtbestandteile aus dem Pflughorizont geborgen.”! Die kurz vor dem Jahresende
2011 freigelegte kleine Grabgruppe des 9. Jahrhunderts diente als erster Test fiir die An-
wendung der SfM-Methode (Abb. 5-8). Photographiert wurde mit einer Canon EOS 5D
Mark II, der Motivabstand lag dabei zumeist deutlich unter 5 m, was in Bodenauflésun-
gen von weit unter 2 mm pro Pixel resultiert. Das Photographieren der Befunde erwies
sich jedoch als schwierig, da um die direkt an der Béschungskante der bereits ausgeho-
benen Baugrube liegende Grabgruppe herum nur wenig Platz war, um die Photoleiter
aufzustellen, ohne weitere umliegende Befunde zu gefahrden. Das aus insgesamt (nur)
13 Einzelaufnahmen errechnete 3D-Modell bildet den Bereich der drei Griber Pos. 505,
507 und 509 sehr gut ab, die Steinsetzungen im mittleren der drei Graber, Pos. 507, so-
wie die einzigen hier erhaltenen Knochenreste — die Schienbeine — werden problemlos
modelliert. Sogar der aus 4 mm starkem Sperrholz gefertigte Nordpfeil zeichnet sich im
vermaschten Modell deutlich ab! Der von PhotoScan angegebene Total Error der Geo-
referenzierung betragt lediglich 6,8 mm, allerdings waren im 3D-Modell nur drei der
am Boden vermarkten Passpunkte sichtbar. Ein Abgleich der SfM-Ergebnisse mit den
Handzeichnungen der Befunde ergab eine sehr hohe Ubereinstimmung: So betrugen et-
wa die Hohendifferenzen zwischen dem aus PhotoScan exportierten DOM und den mit
einem einfachen Bau-Nivellier im Feld bestimmten Héhenangaben nur 1-2 cm. Die Un-
terschiede liegen damit im Bereich der iiblicherweise bei Grabungsnivellements erreich-
ten Ablese- bzw. Rundungsgenauigkeit. Bei genauerer Betrachtung des 3D-Modells fallt
allerdings auf, dass das Modell am Nordrand Locher aufweist, die aus mangelnder Ste-
reoabdeckung der Ausgangsbilder in diesem Bereich resultieren. Hier fehlen, bedingt
durch die schlechte Zuginglichkeit beim Photographieren, schlicht Bildinformationen.
Abhilfe schaffen kdnnten in einer solchen Situation Photogalgen oder -krine, die die Ka-
mera senkrecht tiber den zu photographierenden Befund bringen*? — eine Methode, die
zwar sehr lange bekannt ist, aber nur selten in der Praxis zum Einsatz kommt, obwohl
sie geeignet ist, die photographische Dokumentation nicht nur fiir photogrammetri-
sche Zwecke entscheidend zu verbessern. Mit Senkrechtaufnahmen werden in der Re-
gel deutlich bessere SfM-Ergebnisse erreicht als mit Schragaufnahmen, da Aufnahmen
in Draufsicht den technischen Anforderungen der SfM-Methode besser entsprechen.?
Aus dieser Erfahrung heraus verwendet die Kantonsarchiologie Zug seit Herbst 2012 als
Erginzung zur Schrigphotographie von der Leiter aus ein von Ronny Wefling, Wien,

gebautes Monostativ, den ,PhotoMop*.*
Meyer, Schaeren und Weber 2012; Meyer, Weber 22 Zusammenfassend Verhoeven 2009, 235-236. Zur
und Schaeren 2012. modernen Anwendung vgl. etwa Krenn-Leeb, Mau-

rer und WeRling 2012, 19-23.
23 Agisoft LLC 2013, 4-6; Verhoeven 2011b, 68 und 71.
24 Krenn-Leeb, Maurer und Wefling 2012, 22-23.



25

26

STRUCTURE-FROM-MOTION-PHOTOGRAMMETRIE MIT AGISOFT PHOTOSCAN

3.2 Beispiel Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh — Nahbereichsluftbilder

Ein weiteres Anwendungsbeispiel entstammt der Teilnahme an einem Grabungspro-
jekt der TU Dortmund unter der Leitung von Thomas Pola: Seit 2004 werden im nord-
westlichen Jordanien die Tulul adh-Dhahab und ihr Umfeld erforscht.?® Die in einer s-
formigen Flussschleife des Zarqa, des biblischen Jabbok, gelegenen Zwillingshiigel sind
seit dem Chalkolithikum besiedelt. Ein Nutzungsschwerpunkt scheint in der Eisenzeit
zu liegen, die Nutzung bricht in der Spatantike ab. Beide Hiigel sind massiv befestigt, die
Anlage kontrolliert die Verkehrswege in das 6stlich des Jordangrabens gelegene Hoch-
land. Ziel der 3D-Modellierung war die Dokumentation des Zustands der Grabungsfla-
chen im Bereich der antiken Bebauung auf der Spitze des westlichen Tells (Terrasse 1),
des Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh,26 am Ende der Kampagne 2011 (Abb. 9-12). Aus-
gangsdaten fiir das 3D-Modell sind wie in Cham-Grindel Nahbereichsluftbilder,?” als
Kameratriger kam hier jedoch ein Einleiner-Drachen zum Einsatz.?®

Das aus diesen Bildfliigen resultierende Material ist vollig ungeordnet; die Aufnah-
mehohen liegend grofStenteils zwischen 20 und 60 m, ein Teil der Bilder ist wegen des in
Windboen schwankenden Kamera-Riggs nicht exakt senkrecht aufgenommen worden
(Abb. 10). Trotzdem - oder gerade deswegen — bietet das Bildmaterial ideale Bedin-
gungen fir die SfM-Photogrammetrie: Das Schwanken des Riggs um den Nadir und
seine windbedingten Positionsinderungen verindern die Kamerastandorte und damit
die Parallaxen im Bildmaterial; durch die groffe Bildanzahl auf relativ engem Raum
ist fir ausreichend Uberlappung gesorgt. Im 3D-Modell sind die verschiedenen Gra-
bungsschnitte und Raubgrabungen gut erkennbar, Mauerziige zeichnen sich deutlich
ab (Abb. 11 und 12). Auch grofiere Steine und Architekeurteile sind deutlich sichtbar,
etwa die Trommeln der umgestiirzten herzchenférmigen Ecksdulen des Peristylhofes,
wiahrend kleinere Steine von weniger als 10 cm GrofSe nicht mehr erkennbar sind oder
sich nur noch als raue, unruhige Zonen abzeichnen. Die Auflosung der Textur dagegen
ist deutlich hoher: Bei dem weifSen Strich, der sich entlang der unteren Bildkante von
Abb. 12 Giber die Terrasse 1 zieht, handelt es sich um die Hauptmessachse in Form eines
Mafbandes. Die Bodenauflosung muss, damit das Maflband erkennbar ist, weniger als
die Hilfte der Malbandbreite und damit deutlich unter 1 cm liegen. Dieses und weitere
3D-Modelle der Grabungsflachen bilden, verkniipft mit der tachymetrischen Aufnahme
aller obertagig sichtbaren archdologischen Strukturen und charakeeristischen Gelande-
merkmale,” die Grundlage fiir eine dreidimensionale Erfassung des westlichen Hiigels

Gordon und Villiers 1983; Gordon 1984; Pola u. a. 27 Zu Nahbereichsluftbildern zusammenfassend
2009; Pola 2010. Verhoeven 2009.

JADIS: # 2117003, MEGA: # 2709; vgl. 28 Reinhard 2012.

http://www.megajordan.org/ (besucht am 29 Durchgefiihrt von Frank Siegmund, Minster, und
o1/10/2015). Sandra Viehmeier, Basel, wihrend der Kampagnen

2008 und 2009.
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Abb. 9 Terrasse 1 des Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh, Jordanien, mit partiell freigelegten spatantiken Baustruktu-
ren: Originalbild.

Abb. 10 Terrasse 1 des Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh, Jordanien, mit partiell freigelegten spatantiken Baustruk-
turen: Darstellung der Kamerapositionen (aufSere Orientierung) und der damit rekonstruierbaren Szene.

der Tulul adh-Dhahab. Da fiir die Grabungsschwerpunkte auf dem Tell inzwischen Luft-
bildserien aus mehreren Kampagnen existieren, kann der Fortgang der Grabungen mitt-
lerweile auch mit einer vierten, zeitlichen Dimension veranschaulicht werden.
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Abb. 11 Terrasse 1 des Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh, Jordanien, mit partiell freigelegten spatantiken Baustruk-
turen: vermaschtes 3D-Modell (mesh) mit Grabungsschnitten und Raubgrabungen.

Abb. 12 Terrasse 1 des Tall adh-Dhahab el-Gharbiyeh, Jordanien, mit partiell freigelegten spatantiken Baustruk-
turen: Orthophoto mit einer Texturauflosung von deutlich unter 1 cm, am unteren Bildrand markiert ein Maf3-
band die West-Ost-Hauptmessachse.
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3.3 Beispiel Tulul adh-Dhahab — Auswertung alter Luftbilder

Im Rahmen des oben bereits beschriebenen Tulul-adh-Dhahab-Projektes wurden zu-
satzlich von einem Flugzeug aus aufgenommene Luftbilder mit Hilfe von SfM ausge-
wertet.>® Datengrundlage war hier Material eines Luftbild-Surveys der britischen Firma
Hunting Aerosurveys Ltd. iiber dem westlichen Jordanien aus dem Jahr 1953.>' Die
knapp 4.000 zu kartographischen Zwecken erstellten Senkrechtaufnahmen, es handelt
sich um 23 x 23 cm, das heif§st knapp 10 Zoll grole Schwarzweifs-Bilder im MafSstab
1:25.000, werden im Royal Jordanian Geographic Centre in Amman aufbewahrt, ein
Satz Kopien halt das Aerial Photographic Archive for Archaeology in the Middle East
(APAAME) der University of Western Australia in Perth.>* Das APAAME hat mir dan-
kenswerterweise Scans der Bilder im Umfeld der Tulul adh-Dhahab zur Verfiigung ge-
stellt. Die Bilder zeigen etwa 5,8 km im Quadrat, das heif3t ca. 33 km?, bei einer Auflo-
sung von etwa 50 cm pro Pixel, sie weisen eine Queriiberdeckung von 40 % und ei-
ne Lingsiiberdeckung von 70 % auf. Auf den Bildern sind feine parallele Kratzer zu
erkennen, die wohl bereits wihrend des Luftbildfluges beim Weitertransportieren des
Films durch Sandkérner in der Messkammer verursacht worden sind. Trotzdem lésst
sich aus den Bildern ein 3D-Modell der Landschaft im unteren ZarqaTal errechnen
(Abb. 13-16). Die Ergebnisse aus PhotoScan bieten dabei, verglichen mit den frei verfiig-
baren SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)-Hohendaten der Region, eine deut-
lich bessere Auflosung: Das SRTM-Héhenmodell?? liegt in einer Auflésung von 90 m
vor, das per SfM gerechnete Modell weist eine Auflésung von unter 1o m auf (Abb. 17).
Theoretisch wire sogar eine noch héhere Auflésung erzielbar, jedoch fithren die oben
erwahnten Kratzer auf den Originalphotos zunehmend zu Storeffekten. Erste Versuche
einer Georeferenzierung des Modells Gber aktuelle SPOT-Satellitenbilder deuten auf ei-
ne sehr hohe geometrische Genauigkeit. Bei Verwendung alter Luftbilder zur Erstellung
von Hoéhenmodellen ergibt sich tiber die hohere Auflésung hinaus noch ein weiterer,
sehr wertvoller Vorteil: die resultierenden 3D- bzw. Hohenmodelle bilden eine Gelin-
desituation ab, die heute nicht mehr existiert und damit auch nicht mehr - etwa mit Sa-
telliten oder Airborne Laser Scanning (ALS) — erfasst werden kann. Wir kénnen somit

quasi ,Satellitendaten‘ aus Datenmaterial generieren, das vor dem Sputnik-Schock von

Vgl. auch Reinhard 2012, 40 mit Abb. 5 rechts so- 32 http://www.humanities.uwa.edu.au/rese-

wie Verhoeven 2011b, 71-72 und 71, Abb. 3. Eine arch/cah/aerial-archaeology; http://www.apaame.org/
Einschatzung der Genauigkeit von per SfM aus mo- (besucht am o1/10/2015).

dernen Luftbildern abgeleiteten Hohenmodellen 33 Verwendet wurden Daten von USGS 2008. Ein wei-
bieten Stal u. a. 2012. teres frei verfligbares Hohenmodell mit einer poten-
Kennedy und Bewley 2009, 70; Kennedy und Bew- tiellen Auflésung von 30 m bietet ASTER - die mir
ley 20105 193-195 und 194, Abb. 17.1; Bewley und vorliegenden Daten weisen im Untersuchungsgebiet
Kennedy 2013, 225 und 227, Abb. 13.3. jedoch offensichtliche Fehler auf, vermutlich durch

Abschattungen im engen Zarqatal.


http://www.humanities.uwa.edu.au/research/cah/aerial-archaeology
http://www.humanities.uwa.edu.au/research/cah/aerial-archaeology
http://www.apaame.org/
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Abb. 13 Tulul adh-Dhahab und Umland, Jordanien. Der Doppelhiigel liegt in einer s-formigen Flussschleife im

Tal des nach Westen in den Jordan entwissernden Zarqa. Originalbild, Ausschnitt.

1957 entstanden ist! Fir die Tulul adh-Dhahab und ihr Umfeld bedeutet dies, dass zur
Beantwortung landschaftsarchiologischer Fragestellungen ein Hohenmodell zur Verfi-
gung steht, in dem die einschneidenden Verdnderungen der letzten 60 Jahre — Planierun-
gen fir landwirtschaftliche Zwecke, Straffenbau, der Durchstich der Zarqa-Flussschleife
fur den Bau eines Laufwasserkraftwerks oder das Freischieben eines Wirtschaftsweges
auf die Hugelspitze mit einem Bulldozer — ausgeblendet sind. Das Hohenmodell ent-
spricht damit deutlich besser der feintopographischen Situation der Antike als aktuelle
Hohendaten; lediglich die durch die natirliche Erosion (Bodenabtrag) der letzten Jahr-
tausende bedingten Reliefunterschiede werden in diesem Modell nicht abgebildet. Ein
Abgleich mit aktuellen Hohenmodellen®* diirfte noch zusitzliche interessante Ergeb-
nisse liefern. So liefSe sich etwa das Ausmaf§ der Schiden durch die Bautitigkeiten oder
das Erosionsvolumen seit 1953 abschitzen.

34 Auch diese konnen nattirlich mittels SfM erstellt o1/10/2015), das auch die Tulul adh-Dhahab beflo-
werden: Seit 1997 existiert in Jordanien ein von gen hat. Bislang lassen die vorliegenden Bilddaten
David Kennedy und Robert Bewley getragenes jedoch keine befriedigenden Geldnderekonstrukti-
Luftbildprogramm der University of Western Aus- on zu.

tralia (vgl. http://www.apaame.org, besucht am

33


http://www.apaame.org

JOCHEN REINHARD

Abb. 14 Tulul adh-Dhahab und Umland, Jordanien. Der Doppelhiigel liegt in einer s-formigen Flussschleife im
Tal des nach Westen in den Jordan entwissernden Zarqa: Darstellung der Kamerapositionen (dufere Orientie-
rung) und der damit rekonstruierbaren Szene. Der Luftbildflug erfolgte in etwa Nord-Stid-ausgerichteten Streifen.

Abb. 15 Tulul adh-Dhahab und Umland, Jordanien. Der Doppelhiigel liegt in einer s-formigen Flussschleife
im Tal des nach Westen in den Jordan entwéssernden Zarqa: vermaschtes 3D-Modell (mesh) des westlichen Tells.

Die grundlegende Topographie wird exakt wiedergegeben, erste Fehler im Modell sind bedingt durch die einge-
schriankee Bildqualitat.
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Abb. 16 Tulul adh-Dhahab und Umland, Jordanien. Der Doppelhiigel liegt in einer s-formigen Flussschleife im
Tal des nach Westen in den Jordan entwéssernden Zarqa: Orthophoto der Tulul adh-Dhahab in der Situation von
1953.

—

1000 m

Abb. 17 Unteres Zarqa'Tal, Jordanien: Vergleich des Hohenmodells auf Grundlage der SRTM-Daten (Bildhin-
tergrund) mit dem per SfM aus Senkrechtluftbildern des Hunting Aerial Survey von 1953 gerechneten DOM
(Bildmitte). Die per SfM erreichte Bodenauflosung ist fast rofach héher.
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4 Fazit

Mit der SfM-Photogrammetrie steht der Archédologie eine neue dreidimensionale Do-
kumentationsmethode zur Verfigung, die einfach, universell und breit skaliert — von
der Fundminze bis zur Landschaftsrekonstruktion — anwendbar ist, sie eignet sich ideal
zur Erganzung der konventionellen Dokumentation von Ausgrabungen. Der Zusatzauf-
wand im Feld ist gering, die notwendige technische Ausriistung fiir die Datenaufnah-
me ist auf jeder Grabung bereits vorhanden und beschrankt sich auf eine Kamera sowie
Vermessungsgerit fiir die spatere Georeferenzierung der 3D-Modelle. Die Berechnung
der 3D-Modelle kann dabei problemlos nach Abschluss der Grabung erfolgen, wobei
in diesem Fall allerdings keine Moglichkeit zur Korrektur besteht, wenn das vorliegen-
de Bildmaterial keine befriedigende 3D-Modellierung zulésst. Auch eine nachtragliche
Anwendung mit nicht eigens fir StM erstelltem Bildmaterial, etwa von Altgrabungen,
ist problemlos méglich, wenn die Bilder eine den technischen Bedirfnissen der Metho-
de entsprechende Stereoabdeckung bzw. Uberlappung aufweisen. Es wire daher wiin-
schenswert, wenn auch die photographische Dokumentation von Grabungen, bei de-
nen zunichst keine SfM-Anwendung geplant ist, den SfM-Anforderungen entsprechen
wiirde, damit bei einer spateren Auswertung diese Option flexibel erhalten bleibt. Die
inzwischen insbesondere bei kleineren Projekten wie etwa Cham-Grindel nur noch kur-
zen und durch die technische Weiterentwicklung stetig sinkenden Rechenzeiten zur Er-
stellung der 3D-Modelle erlauben zukiinftig eine vollig neue Herangehensweise an die
zeichnerische Grabungsdokumentation: Denkbar wire eine Aufnahme des Befundes
auf Grundlage eines vorgingig per SfM gerechneten Orthophotos.* Eine solche Vorge-
hensweise kam bislang in erster Linie fiir Profile zum Einsatz; Profilflichen bilden je-
doch idealerweise eine einheitliche Entzerrungsebene, so dass Aufnahmen lotrecht auf
die Profilebene zweidimensional entzerrt und Gber Passpunkte zusammengefiigt wer-
den kénnen. Plana sind dagegen erheblich schwieriger exakt senkrecht zu photographie-
ren und weisen zudem bei Schichtgrabungen tblicherweise eine deutliche Dreidimen-
sionalitat auf, so dass sich der Versatz von Bildelementen durch die Zentralperspektive
der Kamera stirker auswirkt. Die Verfligbarkeit eines Orthophotos als Grundlage fiir

Ein solches Orthophoto kann die zeichnerische Do- terhin von Hand erginzt werden, unabhingig da-

kumentation lediglich vereinfachen und beschleuni- von, ob dies auf einem maf$stablichen Ausdruck des

gen, nicht aber vollstindig ersetzen, da photogram-
metrische Methoden lediglich den tatsichlichen
Zustand eines Befundes darstellen. Die aus der in-
terpretativen Auseinandersetzung mit dem Befund
selbst entstehenden Zusatzinformationen (Befund-
grenzen, Befundnummern, Fundnummern, Anmer-
kungen etc.) machen die eigentliche archiologische
Feldarbeit aus; diese Angaben miissen auch wei-

Orthophotos, einem Transparentpapier-Uberlieger
oder digital im CAD oder GIS - vielleicht zukunftig
auf einem Tablet-Computer — geschieht. Der Ver-
such, diese Informationen auf den Photos selbst
sichtbar zu machen, etwa durch Anreiflen der Be-
fundgrenzen oder Stecken der Befundnummern,
sollte im Sinne einer moglichst objektiven Befund-
dokumentation unterbleiben.
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den Zeichenvorgang vereinfacht und beschleunigt diesen deutlich. Gleichzeitig wird
das Nivellieren von Hand durch ein hochprazises, dichtes DOM ersetzt, dessen Quali-
tat ausreichend ist, um auch die Volumina von Schichtabtrigen zu bestimmen. Dies ist
fiir eine ganze Reihe von Forschungsfragen relevant, so lisst sich etwa die Mengenver-
teilungen bzw. der Volumenanteil von Scherben oder botanischen Makroresten prazise
bestimmen. Weitere Starken spielt die SfM-Anwendung in Verbindung mit Luftaufnah-
men aus: Abgesehen von der Mdglichkeit, historisches Bildmaterial zu verwenden, eig-
net sich SfM ideal fiir die Auswertung von Nahbereichsluftbildern. In Verbindung mit
der technischen Weiterentwicklung und zunehmenden Verfugbarkeit autonomer unbe-
mannter Luftfahrzeuge (UAVs, ,.Drohnen‘) ergeben sich hier zukinftig spannende, neue
Einsatzmoglichkeiten. Ebenfalls bisher nur in Ansatzen erschlossen ist das Potential von
3D-Daten fiir museale Prasentationen, Internetauftritte oder 3D-Druck. Insgesamt lasst
sich festhalten, dass sich der Feldarchdologie mit der SfM-Photogrammetrie eine kos-
tenglinstige und zeitsparende neue Moglichkeit erschliefSt, komplexe dreidimensionale
Befundsituationen prézise zu erfassen. Die technische Entwicklung ist dabei bei Weitem
noch nicht abgeschlossen.
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Webadresse Rechenort Preis

Agisoft PhotoScan http://www.agisoft.ru/products/photos- lokal € 420* bzw. € 2.685
Professional can/professional/
ArcTron http://www.arctron.de/de/produkte/soft- lokal €2.300
aSPECT3D ware/aspect_3d/
ARC3D http://www.arc3d.be/ serverbasiert kostenlos
Autodesk http://www.123dapp.com/catch serverbasiert kostenlos
123D Catch
Bundler/ http://phototour.cswashington.edu/bund- lokal Open Source
CMVS/PMVS2 ler/, http://www.di.ens.fr/cmvs/,

http://www.di.ens.fr/pmvs/
Cubify Capture http://cubify.com/products/capture/ Webdienst kostenlos
Eos Sys. PhotoMo- http://www.photomodeler.com/pro- lokal €1.990
deler Scanner ducts/scanner/default.html
Microsoft Photo- http://photosynth.net/ serverbasiert kostenlos
synth
Pix4UAV 3D http://pix4d.com/ lokal € 15.500 bzw.
Desktop €9.300%*
Pix4UAV 3D serverbasiert projektbezogen
Cloud (ab € 240)
VisualSFM http://ccwu.me/vsfm/ lokal kostenlos**
Tab.1 Zusammenstellung der wichtigsten Structure-from-Motion-Softwarelosungen. Die Bandbreite reicht

von kostenlosen Webdiensten bis hin zu ausgefeilten lokal laufenden Programmen, die georeferenzierte GIS- und

CAD-taugliche Daten erstellen konnen (Stand der Internetadressen und Preisangaben April 2013). — *Educational

license fur Bildungseinrichtungen, nur fiir nichtkommerzielle Zwecke. ** Fiir nichtkommerzielle Zwecke.


http://phototour.cs.washington.edu/bundler/
http://phototour.cs.washington.edu/bundler/
http://www.di.ens.fr/cmvs/
http://www.di.ens.fr/pmvs/
http://cubify.com/products/capture/
http://www.photomodeler.com/products/scanner/default.html
http://www.photomodeler.com/products/scanner/default.html
http://photosynth.net/
http://pix4d.com/
http://ccwu.me/vsfm/
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Ausgangsdaten

Rechenzeit

Mesh-Eigenschaften

Cham-Grindel

Cham-Klostermatt

Tall adh-Dhahab
el-Gharbiyeh,
Terrasse 1

Tulul adh-
Dhahab, Umland

Canon PowerShot G11 (10,0
Megapixel),

20 Bilder im JPG-Format mit
insgesamt 61,1 MB

Canon SD Mark II (21,1

Megapixel), 13 Bilder im

JPG-Format mit insgesamt
124 MB

Canon PowerShot G11 (10,0
Megapixel), 82 Bilder im
JPG-Format mit insgesamt
298 MB

Scans der analogen Dias mit je 144
Megapixel, 9 Bilder im
TIFF-Format mit insgesamt
1.04 GB

26 min

1 h 11 min

3 h3 min

55 min

Faces: 1.707.012,
Vertices: 865.296

Faces: 1.988.328,
Vertices: 1.079.004

Faces: 12.980.345,
Vertices: 6.640.010

Faces: 29.148.961,
Vertices: 14.687.239

Tab.2 Vergleich der verrechneten Datenmengen und der daraus resultierenden Rechenzeiten zu den vier im
Text aufgefiihrten Beispielen. Bei einer Erhdhung von Prazision und Auflésung der Modelle ergeben sich zu lange
Rechenzeiten im Grabungsalltag. Die hier aufgefiihrten Qualitaten der einzelnen Modelle reichen fir die Wei-
terarbeit im Feld jedoch aus. — Die Werte in Spalte 3 bezichen sich auf die reine Rechenzeit fiir ein untexturiertes
3D-Modell, ohne Beschnitt, Maskierungen, Georeferenzierungen oder Datenexporte. Zur Berechnung wurden
folgende Parameter verwendet: Align Photos: High Accuracy; Build Geometry: Height Field, Sharp, High Target
Quality, Face count o, Filter treshold o, Hole threshold 1o. Zur verwendeten Hard- und Software vgl. Anm. s.
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Rebecca Dohl

Digitale Aufnahme von Landschaft und Felsbild-
gruppen mit Laserscanner und Structure-from-Motion
im Wadi Berber, Agypten

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Anwendungen zweier digitaler archiologischer Aufnahmever-
fahren an dem Beispiel eines Gebietes mit Felsbildern in Agypten vorgestellt. Dabei geht es
einerseits um den Einsatz eines Terrestrischen Laserscanners, andererseits um die Anwen-
dung des Structure-from-Motion-Verfahrens. Zu dem Vergleich des Einsatzes beider Tech-
niken in der Archiologie existiert bereits Literatur. Daher konzentriert sich dieser Artikel
auf die konkrete Anwendung dieser Techniken bei der Aufnahme von Felsbildfundplatzen
mit ihrer Umgebung und stellt die jeweiligen Vor- und Nachteile dar, gemessen an den
konkreten Projektanforderungen.

Keywords: Structure-from-Motion; Terrestrischer Laserscanner; Felsbilder; Agypten; DGM;
Textur.

This paper presents the application of two digital documentation methods in archaeology
used for an area with evidence for ancient rock art in Egypt. They involve both the use
of a terrestrial laser scanner and the application of the ‘structure from motion’ method.
The application of both methods were already compared and discussed extensively in ar-
chaeological literature. This article therefore focuses on the practical application of these
techniques in recording rock art sites and their environment. The aim is also to present the
advantages and disadvantages of the methods in relation to the project requirements.

Keywords: Structure-from-Motion; terrestrial laser scanner; rockart in Egypt; DTM; texture.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archéologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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Da bereits Literatur zu dem vergleichenden Einsatz von Terrestrischen Laserscannern
und Structure-from-Motion fiir die Zwecke der Archaologie existiert," widmet sich der
vorliegende Artikel einem praktischen Anwendungsbeispiel dieser Techniken in Form
von Fundplitzen mit Felsbildern.

1 Projektvorstellung

Das Projekt ,Medienuniversum Aswén‘ des Archdologischen Institutes, Abteilung Kairo,
widmet sich der Erfassung und Dokumentation aller Texte und Bilder im Gebiet des
Ersten Nilkataraktes in Agypten bis in die Frithe Moderne. In diesen Rahmen reiht sich
auch das Projekt der Aufnahme von Felsbildern im Wadi Berber ein. Das Wadi liegt auf
der Westseite des Nils, ca. 5 km nérdlich des Hochdammes, gegentiber der modernen
Stadt Aswan (Abb. 1). Am Eingang dieses Wadis, beziehungsweise entlang der das Wadi
begrenzenden Hinge, finden sich mehrere Felsflachen, auf denen Felsbilder angebracht
sind.

Im Rahmen des Projektes sollte die landschaftliche Einbettung der einzelnen Bild-
trager dokumentiert werden. Dazu zahlt einerseits das Gelidnde, andererseits der Platz
selber, welcher meist aus Felsblocken oder Felswanden besteht (Abb. 2). Diese werden
traditionell per Hand aufgenommen. Doch im vorliegenden Fall kam eine digitale Do-
kumentationsmethode bevorzugt zum Einsatz.

Dabei waren zwei Anforderungen zu bertcksichtigen: einerseits sollte ein Digita-
les Gelandemodell erstellt werden, um weitere Abfragen und Modellierungen zu er-
moglichen; andererseits sollten die einzelnen Felsbildstellen als 3D-Modelle dokumen-
tiert werden. Dieses letztere Anliegen hatte mehrere Griinde. So besteht ein visueller
Vorteil von 3D-Modellen gegeniiber 2D-Darstellungen, insbesondere in Bezug auf An-
schaulichkeit und Beweglichkeit. Weiterhin ist das 3D-Modell ein Versuch zur digitalen
Konservierung dieser Felsbildplitze, deren Erhalt unter Umstinden wegen des vor Ort
betriebenen privaten Sandsteinabbaus gefahrdet ist.

Zur Durchfithrung dieses Vorhabens kamen zwei verschiedene Techniken zum Ein-
satz. Einerseits erfolgte die 3D-Vermessung mithilfe eines Terrestrischen Laserscanners®
und die Weiterverarbeitung der so entstandenen Punktwolke mit der von Leica ange-
botenen Software Cyclone®. Als zweites Verfahren wurde Structure-from-Motion ein-

1 Siehe: Kersten und Lindstaedt 2012. tiber eine Punktgroffe von 4-6 mm unter 50 m,
Hierbei handelt es sich um die ScanStation 2 von einer Reichweite von 300 m und einer maxima-
Leica, welche von dem Exzellenzcluster 264 To- len Abtastdichte von < 1mm (http://hds.leica-
poi — The Formation and Transformation of Space geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStati-
and Knowledge in Ancient Civilizations zur Verfu- on/brochures-datasheet/Leica_ScanStation%202_da-
gung gestellt wurde. Die ScanStation 2 verfiigt tasheet_de.pdf (besucht am o1/10/2015)).


http://hds.leica-geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStation/brochures-datasheet/Leica_ScanStation%202_datasheet_de.pdf
http://hds.leica-geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStation/brochures-datasheet/Leica_ScanStation%202_datasheet_de.pdf
http://hds.leica-geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStation/brochures-datasheet/Leica_ScanStation%202_datasheet_de.pdf
http://hds.leica-geosystems.com/downloads123/hds/hds/ScanStation/brochures-datasheet/Leica_ScanStation%202_datasheet_de.pdf

DIGITALE AUFNAHME VON LANDSCHAFT UND FELSBILDGRUPPEN

Abb. 1 Lage des Wadi Berber, Agypten.
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Abb. 2 Felsgruppe mit Bildern.

gesetzt, wofiir eine Digitalkamera® zum Einsatz kam. Fir die Erstellung und Weiterver-
arbeitung der so entstandenen Punktwolke wurde auf die freie beziehungsweise Open
Source Software VisualSfM*, MeshLab® sowie Cloud Compare® zuriickgegriffen.

2 Durchfithrung des Laserscans

Die Aufnahme des Gelindes und der Felsbildgruppen erfolgte von 15 Stationen aus mit
einer Aufldsung zwischen 1ox 1o und 1 x 1 cm, variierend nach Gelinde oder Felsgruppe
(Abb. 3). Insgesamt wurde eine Fliche von ca. 75.000 m? gescannt.

Als Targets — Referenzpunkte fiir die spitere Georeferenzierung, sowie Ankerpunk-
te fiir die Verbindung (Registrierung) der einzelnen Scans - fanden die von Leica zur
Verfiigung gestellten HDS (High-Definition Surveying) — Targets Verwendung. Diese
wurden entweder direkt an den Felsen angebracht und mit Kreide umrandet, um ihre

Position zu einem spateren Zeitpunkt fiir die Einmessung rekonstruieren zu kénnen,

Hierbei handelt es sich um eine vom Deutschen 5 MeshLab: http://meshlab.sourceforge.net/ (besucht
Archiologischen Institut, Abteilung Kairo ausgelie- am 01/10/2015).
hene Nikon D300S. 6 Cloud Compare: http://www.danielgm.net/cc/ (be-

VisualSFM: http://homes.cs.washing- sucht am o1/10/2015).
ton.edu/~ccwu/vsfm/ (besucht am o1/10/2015).


http://homes.cs.washington.edu/~{}ccwu/vsfm/
http://homes.cs.washington.edu/~{}ccwu/vsfm/
http://meshlab.sourceforge.net/
http://www.danielgm.net/cc/
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Abb. 3 Leica ScanStation 2 im
Einsatz.

oder in Form von #lt and turn-Targets auf Eisenstaben befestigt,die ebenfalls vor Ort be-
lassen wurden.

Im Laufe der Arbeiten ergaben sich einige logistische Probleme, welche den Einsatz-
radius des Scanners begrenzten. Dazu gehorte einerseits der Transport des recht umfang-
reichen und schweren Scanners samt Zubehor, welcher, durch fehlende Méglichkeiten
des motorisierten Transportes in der Umgebung, allein mit Muskelkraft innerhalb des
Einsatzbereiches bewegt werden musste. Aus diesem Grund wurde auf die Aufnahme
einer Fundstelle verzichtet, welche sich ca. 1,5 km weit im Wadi-Inneren und damit au-
Berhalb der Transportreichweite befindet. Erst nach der Aufnahme stellte sich heraus,
dass viele der HDS Targets, wahrscheinlich aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung,
nicht komplett vom Scanner erkannt wurden. Dartiber hinaus war die Haltbarkeitsdau-
er der Akkus das grofSte Problem, welche aus diversen Griinden nicht zu ihrer vollen
Leistung gelangten, so dass die Verbindung zu einer externen Stromquelle notwendig
war.

Die Nachbearbeitung der so generierten Punktwolken erfolgte mit Cyclone®. Die
Registrierung der einzelnen Punktwolken musste aufgrund des bereits erwahnten Pro-
blems bei der Target-Erkennung von Hand vorgenommen werden und erreichte den-
noch einen Lagefehler von lediglich 1-2 ¢cm. In einem weiteren Schritt wurde die
Punktwolke nachbereinigt, um rezente Bebauung, Bewuchs und Rauschen zu entfer-
nen (Abb. 4).

Die Georeferenzierung musste nachtriglich erfolgen, da sich zum Zeitpunkt der
Durchfiithrung des Laserscans noch keine Fixpunkte mit Weltkoordinaten in dem Wadi
befanden und diese erst spéter etabliert wurden. Als Referenzpunkte dienten die noch
vorhandenen Targets, teilweise wurden neue prominente Objekte eingemessen, die in
ihrer deutlichen Charakteristik auch in der Punktwolke im Nachhinein erkennbar wa-

ren. Die Georeferenzierung wurde wiederum mit Cyclone® vorgenommen. Hierbei trat
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Abb. 4 Punktwolke des Gelandes mit Felsbildgruppe.

ein Lagefehler von 10 bis 15 cm auf, welcher fiir das zu erstellende Digitale Gelindemo-
dell im tolerierbaren Rahmen liegt.

Die so georeferenzierte Punktwolke wurde im ASCII-Format in ein GIS (Geogra-
phisches Informationssystem) geladen und darin ein interpoliertes Hohenraster mit 20
cm Rasterauflésung erstellt. Fehlende Punkte zum Ufer des Nils hin, welches aufgrund
des dichten Bewuchses und des steil abfallenden Hanges nicht mit dem Scanner auf-
genommen werden konnte, wurden durch mit der Totalstation eingemessene Punkte
ersetzt oder teilweise bei der Bildung des Hohenrasters interpoliert.

Dagegen benotigten die mit dem Laserscanner aufgenommenen Punktwolken der
Felsgruppen kaum eine Nachbearbeitung in Cyclone®, da nur wenig Rauschen auftrat,
auch gab es keine zu entfernenden rezenten Strukturen.

Die Grofe der Punktwolken variierte je nach Ausgangsgrofie der Felsgruppen, wel-
che sich nicht eklatant voneinander unterschieden, zwischen 2 und 3 Millionen Punk-
ten, wobei auch die Umgebung, meist bestehend aus Sand und Geréll, mitberechnet
wurde. Da diese Punktwolken hauptsichlich fir visuelle Zugénge benutzt werden sol-
len, ist hier die Textur von ausschlaggebender Bedeutung.’”

Durch die Auswertung der relativen x-, y- und z-Daten zusammen mit den RGB-
Farbwerten, ibernommen aus den ebenfalls mit dem Laserscanner erstellten Photos,
ergab sich bereits eine zufriedenstellende Visualisierung (Abb. s).

Auf eine Vermaschung wurde vorerst verzichtet, chen bei ersten Versuchen in Cyclone® zu einer
da diese aufgrund der vielen heterogenen Oberfla- Verschlechterung der visuellen Erscheinung fithrte.
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Abb. 5 3D-Modell der Felsbildgruppe.

Allerdings wurde schnell deutlich, dass die Bilder, die sich auf den Felsen befinden,
in den Modellen nicht gut zu erkennen sind, so dass diese durch ein texture mapping®
ergdnzt werden sollten. Als Ausgangsbasis dienten mehrere Photos, auf denen nach-
triglich die Umzeichnungen der Felsbilder eingeftigt wurden. Fiir diesen Arbeitsschritt
wurde ebenfalls auf die Software Cyclone® zuriickgegriffen. Auf diese Weise wurden
die Farbwerte der Photos auf die Punktwolke tibertragen (Abb. 6). Zu beachten war
hierbei, dass jede Felsgruppe viele inhomogene, in verschiedene Richtungen weisende
Oberflachen besitzt. Um zu vermeiden, dass viele der Flachen somit falsche Farbwerte
zugewiesen bekommen, wurden nur sehr kleinflachige texsure mappings vorgenommen.

Die Genauigkeit der so entstandenen Punktwolken lag bei Abweichungen im Mil-
limeterbereich, wie im Vergleich mit vor Ort gemessenen Werten festgestellt werden
konnte.

3 Einsatz von Structure-from-Motion

Ein Problem, welches sich wihrend der Arbeiten herauskristallisierte, war, dass einer
der Felsbildplitze aufgrund seiner steilen Hanglage mit dem Laserscanner nicht aufge-
nommen werden konnte. Eine Hanglage von bis zu 30°, hauptsichlich aus Sand und
lockerem Gero6ll bestehend, bot wenig Moglichkeiten fiir einen festen Stand des Gerites

8 Eine Transformationsmethode um 3D-Modelle mit zum Beispiel die Ubertragung von Farbwerten aus
Eigenschaften von 2D-Oberflichen zu versehen, Photographien auf 3D-Punktwolken.

§I



REBECCA DOHL

52

10

Abb. 6 3D-Modell der Felsbildgruppe mit Phototextur.

(Abb. 7). Aufferdem war es so nicht méglich eine Position zu erlangen, aus welcher der
Scanner alle Teile des Felsblocks hitte aufnehmen kdnnen.

Dabher sollte dieser Fall dafiir benutzt werden, mithilfe von Structure-from-Motion ein
3D-Modell dieser Felsgruppe zu erstellen. Ein weiteres Ziel war die Erprobung von kos-
tenloser Software zur Weiterverarbeitung der Punktwolke als Alternative zur kommer-
ziellen Software Cyclone®.

Bei Structure-from-Motion handelt es sich um ein im weitesten Sinne photogram-
metrisches Verfahren, das aus korrespondierenden Punkten auf mehreren Photos, auf-
genommen aus verschiedenen Kamerapositionen, eine 3D-Oberflichenstruktur rekon-
struiert.”

Die Photos, welche die Grundlage dieses Verfahrens bilden, wurden, nach Mog-
lichkeit mit einer 6o-prozentigen Uberlappung aufgenommen, aus unterschiedlichen
Perspektiven. Da es sich um Felswiande handelt, welche in den Hang tibergehen und de-
ren Oberseiten nur durch schrig abfallenden Sand und Gerdll begrenzt werden, lag das
Hauptinteresse nur an der Rekonstruktion der aus dem Hang hinauskragenden Felswén-
de bzw. -blocke und ihres Verhiltnisses zueinander. Insgesamt wurde diese Felsgruppe
%)

(ca. 70 m*) mit 99 Photos dokumentiert. Die Berechnungen erfolgten mit dem von

Changchang Wu hergestellten System VisualSfM.'® VisualSfM biindelt verschiedene

Robertson und Cipolla 2009. Siehe auch Artikel von Verfahrens entwickelt. Dieses ist Linux basiert und
J. Reinhard in diesem Band. beinhaltet die Pakete: Bundler, CMVS und PMVS2.
Das Exzellenzcluster Topoi hat ebenfalls ein Tool https://community.topoi.org/web/forum-sda/soft-
zur Verwendung des Structure-from-Motion- ware (besucht am o1/10/2015).


https://community.topoi.org/web/forum-sda/software
https://community.topoi.org/web/forum-sda/software
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Abb. 7 Vereinzelte Felsgruppe mit steiler Hanglage.

Freeware-Produkte zur Erstellung dichter Punktwolken aus Photos unter einer graphi-
schen Benutzeroberfliche.!' So ergab sich eine vollstindige Rekonstruktion der Fels-
gruppe, welche aus ca. 200.000 Punkten besteht.

Eine relevante Erkenntnis in Bezug auf die Moglichkeit des Einsatzes dieser Me-
thode fiur die Gelanderekonstruktion offenbarte sich an dieser Stelle: alle Bereiche, in
denen auf den Photos Sand wiedergegeben wurde, konnten nicht rekonstruiert werden.
Sandflichen weisen zu wenige Kontraste auf, so dass das Verfahren keine gemeinsamen
Punkte innerhalb einer Bildgruppe identifizieren konnte.

Die so entstandene Punktwolke wies einige Liicken auf, beziehungsweise bestand
aus einer sehr unregelmifligen Abdeckung einzelner Flichen, weshalb einige Felsblocke
in kleineren Bildgruppen erneut berechnet wurden. In denjenigen Fillen, wo auf die-
se Art ein weniger fehlerhaftes Modell entstand, wurden diese kleineren Punktwolken
mit der urspringlichen verschmolzen (Abb. 8). Dazu wurde auf die Open Source Software
Cloud Compare zurtickgegriffen, etwaige Liicken konnten so ebenfalls geschlossen wer-
den und die GrofSe der Punktwolke erhohte sich auf ca. 1.000.000 Punkte.

Um das so entstandene Modell in das Digitale Gelindemodell des Terrestrischen

Laserscans zu integrieren, wurde eine Georeferenzierung vorgenommen. Diese kann

Zu diesem Paket zihlen u. a.: SitGPU, Multicore
Bundle Adjustment, PMVS/CMVS, siche: Wu 2007,
Wu 2011, Wu u.a. 2011.
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Abb. 8 3D-Modell der Felsgruppe mit Structure-from-Motion.

ebenfalls mit VisualSFM durchgefiihrt werden. Hierzu werden Referenzpunkte in den
Photos oder der groben Punktwolke per Hand identifiziert, um ihnen dann Koordina-
ten manuell zuzuordnen. Im vorliegenden Fall ergaben sich diese Referenzpunkte zufal-
lig, da vorhandene rezente Graffiti in markanter roter und blauer Farbe als Passpunkte
verwendet werden konnten, welche sowohl in den Punktwolken als auch auf den Photos
sehr genau zu erkennen waren. Die so entstandene georeferenzierte Punktwolke wurde
ebenfalls mithilfe eines GIS in ein Digitales Gelindemodell interpoliert und mit dem
schon vorhandenen Hoéhenraster erginzend verkniipft. Das generierte 3D-Modell trigt
zwar ebenfalls schon Farbinformationen, allerdings trat auch hier das Problem auf, dass
die Felsbilder selber nicht zu erkennen waren, ein Umstand der, wie oben beschrie-
ben, durch texture mapping behoben werden sollte. Dabei kam die Freeware Meshlab mit

“12 zum Einsatz, die es erlaubt, Pho-

dem Tool ,,Image alignment: Mutual Information
tos, deren Kamerapositionen in Bezug auf das Modell nicht bekannt sind, nachtraglich
manuell mit diesem in Einklang zu bringen. In einem weiteren Schritt werden dann die
Rasterfarben des Photos auf das Modell Gbertragen (Abb. 9).

Auch hier wurde die Genauigkeit der entstandenen Punktwolke mithilfe bekannter
Abstinde tiberpriift - es findet sich eine Abweichung von ca. 2 cm, welche auch hier im

tolerierbaren Bereich liegt.

4 Zusammenfassung

Der Einsatz sowohl eines Terrestrischen Laserscanners als auch des Structure-from-
Motion-Verfahrens zur digitalen Aufnahme von Gelidnde und Felsgruppen wurde von
einigen Vor- und Nachteilen im vorliegenden Beispiel begleitet.

MeshLab ,Image alignment: Mutual Information®
nach: Corsini u. a. 2009.
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Abb. 9 Oben: Photographie des Felsblockes mit Felsbildern. Unten: 3D-Modell durch Structure-from-Motion
erstellt, mit Phototextur.

Ein Nachteil beim Einsatz des Laserscanners ist die Abhéngigkeit von einer Stromquelle,
hinzu kommen Schwierigkeiten bei schlecht zuganglichen Felsgruppen. Auch fiir klei-
nere Laserscanner diirfte das Problem der Stromzufuhr bestehen bleiben. Allerdings ist
die Aufnahme grofer Gelandeflichen, insbesondere wenn diese aus einheitlich homo-
genen Sandflichen bestehen, mit einem Terrestrischen Laserscanner leichter zu bewal-
tigen. Structure-from-Motion wiirde hier entweder aufgrund des fehlenden Kontrastes
nicht greifen und bendtigte dartiber hinaus die Hilfe eines zusatzlichen Fluggerites, um
grofiere Flachen zu erfassen. Fur diese Art der Aufnahme ist Structure-from-Motion im
hier betrachteten Gelinde kein Ersatz.
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Bei der Anwendung auf flichenmifig begrenzte Objekte, wie etwa Felsauswiich-
se, zeigen sich dagegen die Vorteile von Structure-from-Motion, da nur eine Kamera an
Ausristung benotigt wird. Gerade in unwegsamem oder abgelegenem Gelidnde kom-
men die Vorzige des Structure-from-Motion-Verfahrens zur Geltung, auch in Bezug auf
die anfallenden Kosten.

Hinsichtlich der Weiterverarbeitung beider Punktwolken greifen die Vorteile pro-
prietarer Software nur noch bedingt, da eine Reihe von Freeware und Open Source Soft-
ware mittlerweile die gleichen in diesem Zusammenhang bendtigten Arbeitsschritte
unterstitzt. Zu diesen zéhlt: Bereinigung und Verbinden von Punketwolken, texture map-
ping, Georeferenzierung und Vermaschung der Punktwolken, sowie die Animation der
so entstandenen Modelle.

In Bezug auf die Genauigkeit sind im vorliegenden Fall noch Einbuffen im durch
Structure-from-Motion generierten Modell zu verzeichnen; allerdings diirfte dieses Pro-
blem durch eine Aufnahme zusitzlicher Photos mit hoherer Auflésung und unter-

schiedlichen Aufnahmeweiten und -winkeln zu beheben sein.
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Anja Schifer — Heike Leitte — Hans Georg Bock

Ein automatisches und virtuelles 3D-Puzzle von
Khmer-Tempeln im Angkorstil

Zusammenfassung

In Banteay Chhmar, Kambodscha, befindet sich eine der groften Tempelanlagen weltweit.
Jedoch sind von vielen Mauern heute nur noch Steinhaufen vorhanden, viele scheinbar
intakte Mauern benétigen dringend ein neues Fundament. Ein neu entwickeltes Verfah-
ren zur automatisierten und virtuellen Rekonstruktion einer Mauer auf der Grundlage
von 3D-Scans gewahrleistet, dass solche annidhernd quaderférmigen Steine beim Wieder-
aufbau moglichst wenig bewegt werden miissen. Im ersten Schritt wird jedes hochauflo-
sende 3D-Steinmodell auf die wesentlichen Merkmale, die Ecken, Kanten und Seitenfla-
chen reduziert. Das Verfahren ermittelt auf Grundlage des Winkels zwischen benachbarten
Flichen Kombinationsmdglichkeiten von Mauersteinen. Schlieflich erfolgt im dritten Ar-
beitsschritt die Validierung dieser Vorschlage durch den Experten.

Keywords: Virtuelles 3D-Puzzle; Angkorzeit; linear least squares; minimal volume box; Krim-
mungsmodell; Kambodscha; 3D-Modell.

One of the largest temple complexes in the world is located in Banteay Chhmar, Cambodia.
However, many of the temple walls are currently only piles of stone blocks and many of the
seemingly intact walls are in urgent need of new foundations. A new method was developed
for the automated virtual reconstruction of a stone wall on the basis of 3D scans allowing
to limit the moving of the nearly cube-shaped stones to a minimum during reconstruction
work. In a first step, each high-resolution 3D stone model is reduced to its essential features,
namely vertices, edges and faces. The method then suggests pairs of fitting stone blocks
on the basis of the angle between adjacent surfaces. Finally, the expert has to validate the
suggested fitting in a third step.

Keywords: Virtual 3D puzzle; Angkor period; linear least squares; minimal volume box;
curvature model; Cambodia; 3D model.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archéologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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Dank gebiihrt Dr. Pheakdey Nguonphan fir seine Hilfe und Unterstiitzung wihrend un-
seres Aufenthaltes in Kambodscha. Dartiberhinaus gilt er dem Global Heritage Fund und
dem kambodschanischen Ministerium fiir Kultur und Kunst. Diese Arbeit ist Teil der IWR
Pioneering Projects und wird gefordert durch die HGS MathComp — DFG Graduate School
220.

1 Einleitung

In Banteay Chhmar, Kambodscha, befindet sich eine der weltweit grofSten Tempelan-
lagen mit einem Areal von ca. 9 km?. Erbaut wurde sie wihrend der Angkorzeit unter
Konig Jayavarman VII (ca. 1180-1240 n. Chr.). Die Anlage besteht aus einem Haupttem-
pel und acht Satellitentempeln.! Aufgrund seiner abgeschiedenen Lage (s. Abb. 1) ist
der Tempel durch Kultur- und Steinrduber sowie durch starken Zerfall bedroht. Zwar
wurden die Steine des Tempels vor Ort nicht als neues Baumaterial genutzt, da die Steine
jedoch nicht mit Moértel verbunden sind, konnen heute Pflanzen in die Zwischenraume
vordringen. Somit liegen weite Teile des Komplexes nur noch als Triimmerhaufen vor
(s. Abb. 2).

Gemeinsam mit dem Global Heritage Fund waren wir 2010 in einem mehrmonati-
gen Projekt vor Ort, um verschiedene Teile dieser Anlage mit Hilfe unseres 3D-Scanners®
digital zu erfassen.® Unter anderem waren dies die bekannte Avalokeshvara* (Abb. 2 und
Abb. 3) sowie einzelne Steine einer noch intakten Mauer (Abb. 4). Eben diese Mauer
bendtigte neue Fundamente, um sie vor weiterem Verfall zu bewahren, weshalb sie zer-
legt werden musste. Dies ermoglichte es uns, 135 einzelne Steine einzuscannen und
3D-Modelle jedes einzelnen Steins zu erzeugen (vgl. Abb. 5).

Eine virtuelle Rekonstruktion von KhmerTempeln im Angkorstil, bei denen die
einzelnen Steine nur als Trimmerhaufen vorliegen (vgl. Abb. 2), ist mit einem virtu-
ellen 3D-Puzzle zu vergleichen.’> Aufbauend auf dem in Banteay Chhmar gewonnenen
Datensatz kann nun ein computergestitzter Algorithmus zur Losung dieses Puzzles ent-
wickelt werden. Die Tatsache, dass die korrekte Anordnung der Steine im vorliegenden
Fall bekannt ist, hilft dabei, die Ergebnisse dieses Algorithmus zu verifizieren.

Higham 2004, s. v. Banteay Chhmar, sowie Chandler 3 Freudenreich u.a. 20171; Schafer u. a. 2011.

2008 und Groslier 1937. 4 Auch unter anderen Schreibweisen bekannt, zum
Ein Breuckmann SMART-Scan HE inkl. Software. Beispiel. Avalokiteshvara, Lokeshvara, Lokiteshvara.
Der Scanner basiert auf zwei Methoden: Streifen- S Auch bei einem Puzzle liegen die Ausgangsdaten
licht wird mit Stereo Vision gekoppelt und die mitge- (zum Beispiel Puzzleteile) ungeordnet vor und die
lieferte Software kann jeden Scan direke als triangu- richtig zusammenpassende Losung ist gesucht.

liertes Mesh darstellen.
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Abb. 1 Eine der bekanntesten Tempelanlagen, erbaut durch Konig Jayavarman VII, befindet sich in Banteay
Chhmar, Kambodscha. Die Karte Kambodschas zeigt die Lage innerhalb des Landes.

Der vorliegende Beitrag diskutiert die Vorziige einer virtuellen Rekonstruktion und
stellt manuelle, am Computer erzeugte Losungen vor. Danach stellen wir dar, welche
Herausforderungen bei 3D-Puzzles zu bewiltigen sind und erliutern die Grundzige
des von uns entwickelten computergestiitzten Algorithmus.

2 Rekonstruktion

2.1 Manueller Wiederaufbau

Warum ist virtueller Wiederaufbau sinnvoll? Die in Banteay Chhmar benutzten Stei-
ne wiegen je zwischen 100 kg und 1000 kg und sind daher nur schwer zu bewegen.
Dementsprechend muss ein Stein immer von mehreren Arbeitern gleichzeitig miihe-
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Abb. 2 Aktueller, zerfallener Zustand der von Jayavarman VII erbauten Tempelanlage.

voll bewegt werden, wodurch sich die Gefahr einer weiteren Beschadigung signifikant
erhoht. Dartiber hinaus ist die Sicherheit der einzelnen Arbeiter bei dieser schweren kor-
perlichen Arbeit nicht gewihrleistet. Hinzu kommt, dass die ortlichen Gegebenheiten
(Zustand der Zufahrtsstraen, Tierwelt, Klimabedingungen, Anfahrtszeit) den Zugang
zum Tempel hiufig erschweren.

Bisher wird die Rekonstruktion des Tempels manuell durchgefiihrt, indem ein Ex-
pertenteam jeden Stein analysiert (zum Beispiel Relief, Grofe, Form) und einen pas-
senden Platz an der wiederaufzubauenden Stelle bestimmt. Die Uberlegungen hierzu
basieren auf Erfahrungswerten und dem Wissen tber die Kultur der Khmer. Dann wer-
den die Steine per Hand und Kran an ihren Platz beférdert, wodurch sich jedoch der
Zerfall der Steine beschleunigen kann.

2.2 Virtueller Wiederaufbau

Demgegeniber hat der virtuelle Wiederaufbau wesentliche Vorteile. Die Steine miissen
vor Ort nur noch zweimal bewegt werden: einmal zum Digitalisieren und einmal far
den Wiederaufbau. Am Computer kdnnen sie zwischenzeitlich so oft wie notig verscho-
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Abb. 3 Die berithmteste der ehemals acht Avalokeshvaras.

Abb. 4 Die verbleibenden zwei noch stehenden Avalokeshvaras in Banteay Chhmar.
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Abb. 5 Die ostliche Mauer in ihrem urspriinglichen Zustand. Die Steine, im Bild durch die roten Linien be-
grenzt, wurden digital vermessen.

Abb. 6 Erster manueller virtueller Wiederaufbau.

ben oder gedreht werden. Zusatzlich bietet der computergestiitzte Dokumentation der
Steine die Grundlage dafiir, Algorithmen zu entwickeln, die die Passgenauigkeit jeder
betrachteten Losung wesentlich genauer und schneller berechnen kénnen. Damit kann
ein Puzzle zusammen gesetzt werden, ohne die Menschen vor Ort in Gefahr zu bringen,
wahrend gleichzeitig das Kulturgut geschiitzt bleibt.

Die hier vorgestellte Arbeit soll auch dabei helfen, andere Tempel aus dieser Zeit
zu rekonstruieren. Denn Tempel der Angkorperiode haben aufgrund ahnlicher Bauepo-
chen oder gleicher Bauherren viele strukturelle Gemeinsamkeiten. Das bedeutet, dass
mit unserer Hilfe Archdologen in der Lage sein werden, sowohl einen virtuellen als auch
einen realen Wiederaufbau solcher Tempel durchzufiihren.

Zunichstsoll durch einen manuellen virtuellen Wiederaufbau herausgefunden wer-
den, wo die Grenzen von Mensch und Maschine liegen. Dinge, die ein Mensch intuitiv
erkennt, miissen einem Computer erst beigebracht werden, dagegen fithrt der Com-
puter die Berechnungen deutlich schneller durch. Anhand der beiden manuellen Er-
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Abb. 7 Virtueller Wiederaufbau mit 65 Steinen. In rot umrandete Liicken zeigen sogenannte Fortsetzungsfehler.
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gebnisse in Abb. 6 und Abb. 7 soll erlautert werden, worauf bei einem automatischen
3D-Puzzle zu achten ist. Das in Abb. 6 gezeigte Modell mit 51 von Hand am Compu-
ter gepuzzelten Steinen hat eine Dateigroffe von ca. 2 GiB (Ausschnitt des in Abb. 5
gezeigten Mauerbereichs, der gescannt wurde).® Dies erschwert das Laden, Verindern
oder Hinzufiigen weiterer Steine massiv. Zunichst ist daher zu beriicksichtigen, dass
auch bei einer groffen Anzahl von 3D-Objekten die Dateigrofe keine Einschrinkung
darstellt. Des Weiteren sind bei einem manuellen Aufbau deutlich ,Locher’ zu sehen,
das heif3t Stellen, an denen Steine fehlen.” Somit stellt sich in einem zweiten Schritt die
Frage, wie mit den Liicken zu verfahren ist.

Abb. 7 zeigt einen von Hand am Computer in ca. 40 Arbeitsstunden erstellten vir-
tuellen Aufbau von 65 Steinen. Auch hier betrigt die DateigrofSe ca. 2 GiB, wodurch
die oben beschriebenen Schwierigkeiten auftreten. Das Modell in Abb. 7 ist auflerdem
ein Beispiel fiir eine weitere Fehlerquelle, den sog. Fortpflanzungsfehler. Kleinste Un-
stimmigkeiten beim Zusammensetzen im oberen Teil, die mit bloSem Auge nicht zu
erkennen waren, fihrten in der Summe zu den Fehlern bei der Zusammenpassung der
untersten Steine. Die rot umrandeten Bereiche zeigen Licken auf, die im urspriingli-
chen Zustand nicht vorkamen.

Beide Modelle wurden mit Hilfe einer Musterlosung erstellt, doch der gesuchte,
computergestiitzte Algorithmus soll die richtige Zusammenstellung ohne Vorkenntnis-
se finden. Eine zusatzliche Anfordernung betrifft die Effizienz, das heifSst der Algorith-
mus soll einen (wesentlichen) zeitlichen Vorteil gegeniiber dem manuellen Puzzeln an
Ort und Stelle haben.

3 Herausforderungen

3D-Puzzle sind seit mittlerweile Giber zehn Jahren Gegenstand intensiver Forschung und
staindiger Neuerungen. Hervorzuheben sind auf diesem Gebiet die Arbeiten der Wiener
Arbeitsgruppe unter Helmut Pottmann.® Ausgehend von einem zerbrochenen Objekt,
klassifiziert ihr Ansatz die Oberflaichen der Bruchstiicke als ,Bruchfliche’ und ,Nicht-
bruchfliche’ auf Basis von sog. Integralinvarianten.” Reuter u. a. stellen einen semiauto-

matischen Ansatz vor: Um zwei vorgegebene passende Teile moglichst nahe zusammen

GiB ist die Abkiirzung fir Gibibyte, wobei 1 Gib = 8 Huang u.a. 2006.

230 Byte, im Gegensatz zu einem Gigabyte 1 GB = 9 Bezugsgrofen, die sich auch bei Integration nicht
10Y Byte. andern. Integrale werden zur Flichenberechnung
Die Griinde dafiir reichen vom tatsachlichen Fehlen eingesetzt, wobei Invarianten von der Integration
des Steins (z. B. zu starker Zerfall oder Raub) bis hin unabhingige Aussagen tber die Fliche treffen kon-
zum Datenverlust. nen. Vgl. hierzu: Pottman u. a. 2009.
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Abb. 8 Exemplarische vereinfachte Darstellung zweier zusammenpassender Bruchstiicke. Jede Kontaktfliche hat
ein nahezu perfekt passendes Gegenstiick.

9 zum Einsatz.!! Eine weitere

zu setzen, kommt der Iterative Closest Point Algorithmus'
Alternative nutzt cluster trees,'> wobei eine Baumstruktur die verschiedenen Moglichkei-
ten Bruchstiicke zu puzzeln speichert. Der Algorithmus arbeitet sich in die Tiefe des
Baumes, priift dabei iterativ die Qualitit der Passgenauigkeit und geht entweder in die
gleiche Richtung weiter vor oder wihlt eine andere.

Alle Ansitze gehen davon aus, dass ein zerbrochenes, ehemals als Ganzes vorlie-
gendes Objekt"* wieder zusammengesetzt werden soll. Dabei wird die Unterscheidung
zwischen Bruch- und Oberflichenkanten ausgenutzt.'* Jede Bruchkante besitzt eine Art
Gegenstlick, so dass beide Teile nahezu perfekt zueinander passen, wie in Abb. 8 deut-
lich zu sehen ist. Auch fir Teilstiicke, deren Oberflichenstruktur beispielsweise durch
Erosion teilweise verloren ging, kdnnen aufgrund dieser Eigenschaft noch passende Ge-
gensticke gefunden werden.

Im vorliegenden Fall ist die Ausgangssituation jedoch anders, denn die in einem
Steinbruch gewonnen Steine mit nachbearbeiteten Oberflichen weisen meist nur Ober-
flichenkanten auf. Falls Bruchkanten auftreten, ist der Stein beschédigt. Die spezielle
Verarbeitung direkt beim Einbau (s. Abschnitt 4 ,Modellsimplifikation durch minima-
le Volumina®) sorgt dafiir, dass auf jeder méglichen Kontaktfliche Vertiefungen entste-
hen, die nicht durch Ausbuchtungen im entsprechenden Gegenstiick gefiillt werden
(Abb. 9). Somit wire eine Anpassung allein aufgrund der Beschreibung der Oberfla-
chen in unserem Fall nicht zielfithrend. Hinzu kommt, dass bisherige Puzzleansitze
mit einer geringen Anzahl (weniger als 50) von Bruchstiicken arbeiten, so dass ein so-

genannter brute-force-Algorithmus einsetzbar ist, der so lange mogliche Kombinationen

Hierbei werden zwei Flachen in Verbindung ge- genschaften) bestehen. Fir weitere Informationen
bracht, indem zueinandergehorige Punkte gesucht seien Standardwerke zur Graphentheorie empfoh-
und miteinander identifiziert werden. Urspriing- len, zum Beispiel Diestel 2010; Winkelbach und
lich von Besl und McKay (s. Besl und McKay 1996) Wahl 2008.

entwickelt, mittlerweile Standard im Bereich des 13 Vgl. Huang u.a. 2006, Abb. 1 unten.

surface matchings. 14 Hierbei wird die Rauigkeit der Oberflache als Indi-
Reuter u. a. 2007. kator genommen, um zwischen Bruchkanten und
Ein cluster tree ist ein Baum (Graph), dessen Knoten Oberflichenkanten zu unterscheiden.

aus clustern (Menge von Objekten mit dhnlichen Ei-
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von Teilsticken vergleicht, bis die richtige gefunden ist. Da die Anzahl der Moglich-
keiten quadratisch mit der Menge an Objekten steigt, ist dieses Verfahren fiir grofSere
Datenmengen praktisch nicht mehr anwendbar.

Anschaulich ist das am Banteay-Chhmar-Datensatz zu sehen mit seinen 135 einzel-
nen Steinen. Angenommen, jeder Stein hat eine quaderiahnliche Form ohne Einkerbun-
gen bei dem nur die Seitenflichen, nicht aber die Vorder- und Ruckseite, mit anderen
Steinen in Kontake sein kdnnen. Das bedeutet, dass jeder Stein mindestens vier mogli-
che Kontakeflichen besitzt und somit ein brute-force-Algorithmus

2(n? —n) = 2(135% — 135) = 36180

paarweise Kombinationsmoglichkeiten tiberpriifen muss.’> Im Abschnitt 4 wird auf-
gezeigt, dass es jedoch Steine gibt, die mehr als nur vier mogliche Kontaktflichen be-
sitzen, wodurch sich die Anzahl der Kombinationen deutlich erhéht. Dartiber hinaus
sollen in einem zukinftigen Projekt weitere Steine eingescannt und automatisch gepuz-
zelt werden, deren Position unbekannt ist. Dafir ist ein intelligenter Suchalgorithmus
notwendig.

Ausgehend von den in den vorherigen Abschnitten diskutierten Anforderungen
entwickelten wir den folgenden Arbeitsablauf, der auf jedes 3D-Modell eines Steins an-
gewendet wird:

o Simplifikation, um schnelle Zugriffe und Berechnungen zu erméglichen,
o Klassifikation, um genauere Ubereinstimmungen zu finden,
o Identifikation, um eine richtige Lésung unter vielen méglichen zu finden.

Der folgende Abschnitt geht genauer auf die ersten beiden Punkte — Simplifikation und
Klassifikation — ein, wahrend Abschnitt ,,Puzzlealgorithmus® den Arbeitsablauf insge-
samt erlautert und den Aspekt der Identifikation naher beleuchtet.

4 Modellsimplifikation durch minimale Volumina

Eine Voraussetzung fiir einen computergestiitzen Algorithmus zur Rekonstruktion ist
die Auseinandersetzung mit der Architektur von Khmer-tempeln: Im Steinbruch wur-

den die Steine in Blockform aus dem Fels gehauen und anschlieffend weiter bearbeitet.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass der von uns praft, wie ein Stein mit allen anderen, 2 Steine mit
entwickelte Algorithmus nur paarweise Kombina- allen anderen, 3 Steine mit allen anderen, usw., pas-
tionen prift und dadurch der eigentliche Aufwand sen, sondern nur geprift, wie jeweils zwei Steine
von mindestens n! auf die oben angegebene Formel zueinander passen. Das ergibt n*(n-1)/2 * 4 = 2(n? -
reduziert werden kann. Das heift es wird nicht ge- n) Moglichkeiten.
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Abb. 9 Die Oberfliche eines Steines. Deutlich zu erkennen sind die Einkerbungen, jedoch existieren keine

,Hervorhebungen®

Uber die Weiterverarbeitung gibt es in der Forschung zwei gegenlaufige Ansichten. Eine

Meinung besagt, dass die Steine unbehauen an ihre Position gebracht und dann durch

Hin- und Herschieben so geschliffen wurden, dass sie ihre endgltige prézise Passform

erreichten. Die Gegenrichtung vermutet, dass die Steine in Form gehauen wurden.'¢

Da beim Tempelbau die Grofe der Steine in der Regel unveridndert blieb, haben

die Erbauer versucht, jede neue Reihe von Steinen auf einer Hohe zu halten. Steine, die

an einer Stelle nicht ganz passten, erhielten Ausklinkungen.!” Der Puzzlealgorithmus

verwendet diese Einkerbungen und die hervorragende Passform als eindeutig identifi-

zierende Eigenschaften auf der Suche nach passenden Steinpartnern. Dies fithrte zu der

Idee, sog. minimal volume boxes (MVB)'® zu konstruieren, das heift Polyeder, welche die

Dumarcay 1973; Dumarcay und Royere 2001, 16.
Eine Ausklinkung ist eine annahernd rechtwinklige
Aussparung, wie sie bei einigen Steinen/Steinmo-
dellen in Abb. 6 (bspw. Mitte rechts) zu beobachten
ist. Ein anderes Wort ist auch Einkerbung.

18 Die Wortschopfung einer minimal volume box (MVB)
wurde in Anlehnung an minimal bounding boxes
(MBB) geschaffen. Eine MBB ist ein nicht achsen-
paralleler Quader minimalen Volumens, der ein
beliebiges Objekt vollstindig umschlieft. Eine MVB
hingegen ist nur quaderahnlich und kann auch vom
Objekt durchdrungen werden.
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Kanten des Steins mittels eines linear least squares Verfahrens approximieren. Das Ziel bei
den durchaus aufwindigen Berechnungen zur Ermittlung stark vereinfachter Steinmo-
delle auf Grundlage der hoch aufgel6sten Scandaten ist natirlich, spatere Berechnungen
schneller durchfiihren zu konnen.

Nach dem Scanvorgang liegt das 3D-Modell eines jeden Steins als Punktwolke vor.
Um nun solch eine MVB zu berechnen, ist es notig, die Kanten von den Flachen unter-
scheiden zu koénnen. Mathematisch gesprochen sind Kanten Bereiche, die eine starke
Oberflichenkrimmung aufweisen. Das bedeutet, es muss zuerst ein Krimmungsmo-
dell erstellt werden. Unter den verschiedenen existierenden Méglichkeiten entschieden
wir uns fiir einen algebraic point set surface (APSS)" Ansatz, da dieser sich schnell und un-
kompliziert auf unsere Daten anwenden liefS. Mit Hilfe des so erhaltenen Krimmungs-
modells werden alle Bereiche, die eine hohe Krimmung aufweisen (in Abb. 10B sind
dies die hellgriinen Bereiche), extrahiert. Der Puzzlealgorithmus benoétigt Vorwissen
tiber das Vorhandensein und die Position (links oder rechts) einer Ausklinkung in dem
Kantenmodell. Mit diesem Vorwissen werden die MVB klassifiziert, um im spateren
Puzzlealgorithmus feststellen zu konnen, welche Kombinationen zweier MVB moglich
und sinnvoll sind.

Verschiedene Ansitze, diese Einkerbung automatisch zu detektieren, waren:

e Punktglattung®, um AusreifSer zu eliminieren. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die
gesuchte Einkerbung sehr verwaschen wird und letztlich nicht mehr vom Rest der

Daten zu unterscheiden ist.

e Minimaler Spannbaum?!: Der so gefundene, kiirzeste Weg hat nur wenige Abzwei-
gungen und die Uberlegung war, dass solche Abzweigungen idealerweise nur an
den Ecken des Modells entstehen. Jedoch traten die Abzweigungen vornehmlich
an Stellen auf, die von den Ecken weit entfernt lagen.

Die eben beschriebenen Schwierigkeiten fithrten auf den von uns entwickelten Zylin-

dertest: Fiir den Zylindertest wird zuerst die bounding box (dreidimensionale Begrenzung

APSS sind Oberflichenbeschreibungen basierend raden aufgefasst, auf welche die einzelnen Punkte
auf Punktwolken in der Computergraphik und Vi- projiziert werden.

sualisierung. Hierbei werden fiir kleine Nachbar- 21 Der Minimale Spannbaum ist ein Konzept aus der
schaften jedes Punktes Kugeln eingepasst. Eine Aus- Graphentheorie. Gegeben sei eine Punktmenge,
sage Uber die Krimmung der Oberfliche kann nun wobei die Punkte untereinander durch sog. Kanten
in Abhingigkeit vom Kugelradius getroffen werden. miteinander verbunden sind, die ihrerseits Gewich-
Siehe auch: Guennebaud und Gross 2007. te (z. B. Lange, Prioriti, ...) haben. Der Minimale
Das Verfahren der Punktglattung fasst mehrere, in Spannbaum verbindet nun alle Punkte durch aus-
einer Nachbarschaft liegende, Punkte zusammen gewihlte Kanten so, dass die Summe der Gewichte
und untersucht mittels Kovarianzanalyse die Haupt- dieser Kanten moglichst niedrig ist und von jedem
richtung. Diese wird als Richtungsvektor einer Ge- Punkt aus jeder andere zu erreichen ist.
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Abb. 10 Vom Stein zur minimal volume box. Zuerst die Identifikation: A: 3D-Modell eines Steines, dessen Kriim-
mungen berechnet werden, B: Ermittlung der Punkte mit besonders grofer Krimmung, C: Zylindertest, D:
fertiges Kantenmodell.
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Abb. 11 Vom Stein zur minimal volume box. Nach der Identifikation die Klassifikation: ,In welche der drei darge-
stellten Kategorien, gehort der Stein?¢

eines digitalen 3D-Objektes) des Modells berechnet. Ausklinkungen kénnen von der
bounding box nicht erkannt werden und missen zusitzlich manuell selektiert werden.
Danach wird um jeweils zwei benachbarte Eckpunkte ein Zylinder gelegt, dessen Hohe
der Abstand der Punkte ist und fiir dessen Radius sich ein Wert von 15,0 cm in der Pra-
xis als passend erwiesen hat. Fiir alle Modellpunkte, die sich innerhalb dieses Zylinders
befinden, wird danach mittels linear least squares Verfahren eine Ausgleichsgerade berech-
net. Sobald dies fiir alle Kanten durchgefiithrt wurde, wird in den jeweiligen Ecken der
Punkt ermittelt, der allen drei Geraden am nichsten ist und dieser als endgiiltiger Eck-
punkt festgelegt. Dieses Verfahren ist notig, da die so entstehende vereinfachte Flache,
die nur durch Eckpunkte beschrieben wird, die Fliche des Steins moglichst gut appro-
ximieren soll. Hierbei besteht die Méglichkeit, dass einer der Eckpunkte nicht mehr
auf dem Modell liegt, sondern ,,im Leeren® (beispielsweise, falls ein Teil ausgebrochen
ist). Da die existierenden 3D-Softwareldsungen solche Fille nicht unterstiitzen, miissen
diese auf die eben beschriebene Art und Weise berechnet werden.

Abschlieend wird die so errechnete minimal volume box einer der folgenden Kate-
gorien zugeordnet: keine Ausklinkung, eine Ausklinkung (rechts oder links, wobei die
riumliche Orientierung®* des 3D-Modells eines Steins bekannt ist) und zwei Ausklin-
kungen. Abb. 10 und Abb. 11 veranschaulichen dies. Die Simplifikation auf die MVB
wird in Abb. 10 dargestellt, zwei der drei Kategorien in Abb. 11.
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Abb. 12 Zwei Steine mit sehr kleinem Schnittwinkel, die anhand ihrer MVB korrekt angeordnet wurden.

5 Puzzlealgorithmus

Aus den beschriebenen Vorgehensweisen wurde ein semiautomatischer Puzzlealgo-
rithmus entwickelt. Dieser berechnet im ersten Schritt fiir jeden Stein seine MVB-
Eckpunkte und die zugehorigen MVB-Flichen, also das Kantenmodell. Fiir die mog-
lichst korrekte Losung des Puzzles sind nun verschiedene Kriterien (sog. Puzzlekrite-
rien) notig. Als erstes Puzzlekriterium werden im zweiten Schritt jeweils zwei Steine
an einer der moglichen Kontakeflichen miteinander verbunden und der Schnittwinkel
der zugehorigen MVB-Flachen in dieser Position berechnet. Dies wird fiir alle zulassigen
und sinnvollen?® Kombinationen von Flichen und Steinen durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse nach Grofle des Schnittwinkels sortiert. Der letzte Schritt zeigt — beginnend mit
dem kleinsten Winkel — dem Benutzer jede der Moglichkeiten am Monitor an. Dieser
entscheidet dann, ob die dargestellte Kombination korrekt ist. Abb. 12 zeigt ein zuein-
ander passendes Steinpaar, das auf diese Weise gefunden wurde. Im Idealfall betrigt der
Schnittwinkel 0°, doch aufgrund der Simplifikation der Oberflichen wird dies nicht in
jedem Fall erreicht.

Hierbei ist gemeint, dass ,oben®, ,unten®, ,rechts®, 23 Die Mauer hat eine Dicke von genau einem Stein,
Llinks“, ,vorne“ und ,hinten® bekannt sind. Da es das heiflt die Vorder- und Riickseiten der Steine ha-
kein uns bekanntes Verfahren gibt, diese raumliche ben keine ,Partner‘. Daraus ergibt sich, dass Kombi-
Orientierung automatisch zu bestimmen, wird dies nationen von Vorderseite auf Vorderseite oder Riick-
beim Scanvorgang von Hand dem 3D-Modell als seite auf Ruckseite nicht zuldssig sind. Eine nicht
Zusatzinformation hinzugefigt. sinnvolle Kombination wire, Steine der Kategorien,

die in der Abb. 11 mittig und rechts dargestellt sind,
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Abb. 13 Ergebnis des ersten semiautomatischen Puzzlealgorithmus.

Der Ebenenschnittwinkel als alleiniges Kriterium fiir den letzten Schritt der Identifika-
tion ist jedoch vor allem bei groferen Datensitzen unzureichend, da auch falsche Paa-
rungen einen sehr kleinen Schnittwinkel besitzen kdnnen. Dies ist auch der Grund fiir
die semiautomatische Implementierung: Um eine Haufung von falschen Kombinatio-
nen auszuschlieen, wird der Benutzer stark eingebunden. Eine Losung des Problems
der unzureichenden Ebenenschnittwinkel fithrte zu der Idee eines Ahnlichkeitsmafes
fir zwei Kontaktoberflichen, das im Ausblick niher erlautert wird.

6 Ergebnisse

Der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Algorithmus konnte bereits erfolgreich
getestet werden. Abb. 13 zeigt 13 Steine, die auf diese Weise zusammengesetzt wurden.
Der zeitliche Aufwand dafiir betrug ca. zehn Minuten, wobei knapp die Hilfte der Zeit
auf die Berechnungen der Oberflichenkriimmung und der Ebenenschnittwinkel entfal-
len ist und der Rest benotigt wird, um von einem Nutzer entscheiden zu lassen, ob die
jeweils angezeigten Moglichkeiten tatsdchlich korrekt sind. Eine einfache Extrapolation
dieser Zeit auf die in Abschnitt ,Rekonstruktion® vorgestellten manuell zusammenge-
fiigten Mauerteile mit 65 einzelnen Steinen ergibt eine Zeit von knapp zwei Stunden.
Somit ist eine deutliche Zeitersparnis zu erwarten im Vergleich zu der manuellen Puz-
zlearbeit vor Ort, selbst wenn sich die Rechenzeit aufgrund der Verwendung des Ahn-
lichkeitsmafes und der groferen Steinanzahl erhoht.

an ihren Seiten miteinander in Kontakt zu bringen, da der entstehende Zwischenraum zu klein fiir ei-

nen weiteren Stein wire.
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7 Ausblick

In Zukunft soll der bisherige Algorithmus durch ein Ahnlichkeitsmaf§ unterstiitzt wer-
den. Dabei wird untersucht, wie sehr die Oberflichen zweier Steine zueinanderpassen.
Dies ist wichtig, um die Benutzerinteraktion mdglichst gering zu halten und trotzdem
bei einer groen Anzahl an moglichen Ubereinstimmungen diejenigen herausfiltern zu
koénnen, die tatsichlich zueinander gehoren.

Dartiberhinaus wurde bereits eine Datenstruktur basierend auf der Halbkantenda-
tenstruktur® entwickelt, die auch in den Algorithmus miteinfliefen wird. Damit ist

es moglich, schon gefundene Steinpaare von solchen abzugrenzen, die noch zu finden

sind.

24 Die Halbkantendatenstruktur (auch doppelt ver- einzelnen Modelle durch ihre Kanten beschrieben
kettete Kantenliste genannt) erlaubt die effiziente werden. Jeder Kante eines Steins wird die zugehori-
Speicherung und das Wiederauffinden der Anpas- ge Kante des angepassten Steins zugeordnet.

sungen und ist im vorliegenden Fall sinnvoll, da die
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Andrds Patay-Horvdth

Der Zeustempel von Olympia. Rekonstruktionen des
Tempels und des Ostgiebels im Vergleich

Zusammenfassung

Eine virtuelle 3D-Rekonstruktion des Zeustempels von Olympia bildet die Grundlage fiir
weitergehende Fragestellungen in diesem Artikel. So lassen sich nun verschiedene Hypo-
thesen zur Beleuchtung der kolossalen Goldelfenbeinstatue des Pheidias im Tempelinneren
durch Experimente mit virtuellem Lichteinfall im 3D-Modell untersuchen. Auch kann nun
einfach ermittelt werden, ob verschiedene, bisher in der Fachliteratur diskutierte Anord-
nungen der Figuren im Ostgiebel des Tempels, tiberhaupt méglich oder plausibel sind. In
der Vergangenheit vorgeschlagene Varianten beruhen haufig auf Gipsmodellen. Diese und
die daraus gezogenen Schlussfolgerungen lassen sich z. T. nicht mithilfe des 3D-Modells
nachvollziehen. Aus diesem Grund wurden die historischen Gipsmodelle gescannt und
konnten so mit dem virtuellen 3D-Modell exakt verglichen werden.

Keywords: 3D-Rekonstruktion; virtuelle Beleuchtung; Zeustempel; Olympia; Ostgiebel.

A first, virtual 3D reconstruction of the temple of Zeus at Olympia forms the basis for
further investigations in this article. The 3D model now allows the exploration of several
hypotheses concerning the lighting of the colossal golden ivory statue of Pheidias in the
temple interior by experiments with virtual lighting. Moreover, the various arrangements
of the sculptures in the east pediment of the temple that have been suggested by previous
researchers, can be tested and thus determined whether they are plausible or not. The differ-
ent variations proposed in the past were often based on plaster copies. This study compares
these historic reconstructions and their interpretations which are not always identical with
the 3D model. Therefore, the historic plastic models were scanned so that they could be
compared precisely.

Keywords: 3D reconstruction; virtual lighting; Temple of Zeus; Olympia; east pediment.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archéologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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Abb. 1 Digitales Tempelmodell von Nordosten.

1 Einleitung

In den Jahren 2009 bis 2012 wurde vom Institut fiir Alte Geschichte der Universitat
Eotvos Lordnd (Budapest) im Rahmen des Projektes Virtual 3D Reconstruction of the
East Pediment of the Temple of Zeus at Olympia‘ eine virtuelle 3D-Rekonstruktion des
Zeustempels von Olympia erstellt (Abb. 1).! Von den Skulpturen des Tempels existieren
weltweit verschiedene Gipsmodelle. Digitale Modelle des gesamten Heiligtums liegen
mindestens seit dem Jahr 2000 ebenfalls in verschiedenen Varianten vor.? Aufgrund die-
ser Materialfiille bietet sich ein Vergleich an. Mit diesem soll gezeigt werden, warum
neue Modelle notwendig waren, bzw. zu welchen Erkenntnissen sie fihrten.

Das digitale 3D-Modell wurde im Vergleich zu allen anderen Vorgingermodellen
detaillierter und praziser erstellt. In dieses kann nun jede weitere relevante Information
zum Bau problemlos integriert werden. Das digitale Tempelmodell hat zusitzlich den
Vorteil, dass es leicht modifizierbar ist. Dadurch kénnen die neuesten Forschungsergeb-
nisse nicht nur zu einer bestimmten Zeitstellung, sondern die gesamte Baugeschichte

des Tempels diachron dargestellt werden.

Zusammenfassende Darstellungen: Patay-Horvdth hendes Olympia-Modell wurde vor zehn Jahren im
20114; Patay-Horvéth 2011b; Patay-Horvdth 2011¢; Powerhouse Museum (Sydney) gezeigt und ist jetzt
Patay-Horvith 2014. sogar im Internet in der Form von kurzen Animatio-
Im ,alten Museum‘ von Olympia wird eine digitale nen fiir jedermann zuganglich: http:/www.power-
Rekonstruktion des ganzen Heiligtums gezeigt. Ein housemuseum.com/greek/olympia_intro.php (be-
hnliches, lediglich als Veranschaulichung zu verste- sucht am o1/10/2015). Vgl. Ogleby u. a. 2003.


http://www.powerhousemuseum.com/greek/olympia_intro.php
http://www.powerhousemuseum.com/greek/olympia_intro.php
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Hennemeyer hat zum Beispiel vor einigen Jahren Spuren an den Fundamenten der
Innensdulen beobachtet, die nahelegen, dass die Sdulenreihen der Cella noch wihrend
des 5. Jahrhunderts leicht verindert, bzw. neu errichtet wurden.> Vermutlich war also
der unfertige Tempel durch ein grofles Erdbeben schwer beschadigt worden. Als Erd-
beben kommt eigentlich nur das bekannte und folgenreiche aus dem Jahr 464 v. Chr.
in Frage. Die Wiedererrichtung in leicht modifizierter Form ist wohl zeitlich sehr na-
he ausgefithrt worden, da der Tempel wenige Jahre spater, um 457 v. Chr., vermutlich

schon fast vollendet war.*

2 Untersuchungen zur Beleuchtung der kolossalen Zeusstatue im
Tempelinneren

Die Cella stand nach der Errichtung des Tempels vermutlich zehn bis 15 Jahre leer, das
heif$t besaf$ kein Kultbild. Die berithmte Goldelfenbeinstatue des Pheidias, die zu den
sieben Weltwundern der Antike zahlte, ist wahrscheinlich erst um 440 bis 430 v. Chr.
fertiggestellt worden.®> Da sie komplett verlorengegangen ist, konnen wir sie nur an-
hand antiker Beschreibungen und Darstellungen grob visualisieren. Insbesondere fiir
die Grofe der Nike in der Hand des Gottes finden sich keine genauen Angaben. Fir die
Rekonstruktion bieten sich zwei Alternativen an; diese lassen sich in einfacher zeichne-
rischer Form darstellen.® Mit herkommlichen Rekonstruktionen lassen sich jedoch die
in letzter Zeit neu diskutierten Fragen zur Beleuchtung der Statue nur schwer untersu-
chen.’

Eine Moglichkeit, die erwogen wurde, besteht darin, dass Licht nur durch die Tir
einfallen kann. Diese Variante ist aber insofern wenig realistisch, da dadurch nur der un-
tere Bereich der Statue beleuchtet wird (Abb. 2). Als Alternative ist daher eine Offnung
im Dach vorgeschlagen worden. Grofle und Lage dieser Offnung bleiben selbstverstind-
lich hypothetisch. Durch Lichtreflexion im groffen Olbecken vor der Statue konnte sich
allerdings eine bessere Beleuchtung ergeben haben (Abb. 3). Letztere Annahme ist at-
traktiv, doch ist eine Offnung im Dach nicht tiberliefert;® dies gilt auch fiir den zeitglei-
chen Parthenon auf der Akropolis in Athen, der ebenfalls ein Marmordach und in der
Cella eine Goldelfenbeinstatue besaf3.

Hennemeyer 2006. 8 Als einziges Indiz konnte die Anekdote bei Pausani-
Fur das Datum: Pausanias 5,10,4; fiir den halbferti- as (s, 11,9) angefithrt werden, der zufolge Zeus mit
gen Zustand: Rehak 1998. einem Blitzschlag seine Zufriedenheit dem Pheidias
Harrison 1996, 59-60; Strocka 2004, 228. ausgedriickt habe. Auch wenn eine entsprechende

Schiering 1994, 260 Abb. 20. Offnung im Dach tatsichlich vorhanden war, konn-
Hennemeyer 2011, 101-104. te sie recht klein gewesen sein und nicht unbedingt

zur Beleuchtung geeignet.
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Abb. 2 Beleuchtung der Zeusstatue durch die Tempeltir.

Mit den bisher genannten Vorschlagen sind allerdings die Beleuchtungsméglichkeiten
der Statue noch lange nicht erschopft. Die unbestrittene Existenz des groen Olbeckens
vor der Statue hingt meines Erachtens tatsachlich am ehesten mit der Beleuchtung der
Statue zusammen,” und als eine dritte Variante wire noch in Erwigung zu ziehen, dass
dieses nicht nur direktes sondern auch diffuses Licht reflektierte. Es ist namlich gesi-
chert, dass das Dach wie beim Parthenon aus weiffem transparentem Marmor bestand,
durch welches das Sonnenlicht durchscheinen konnte. Der Effekt war in der Antike
bekannt und auch geschitzt,'’ und wiirde eine ideale, gleichmaRige Beleuchtung der
Statue erlaubt haben (Abb. 4).!!

Die drei Hypothesen kénnen mit dem vorliegenden digitalen Modell sehr gut ver-
anschaulicht und verglichen werden. Die dritte Moglichkeit hat im Vergleich mit der
zweiten den Vorzug, dass der Kopf nicht im Schatten bleibt und auch keine Offnung
im Dach postuliert werden muss. Wahrscheinlich hat sich A. Hennemeyer gerade des-
wegen fiir diese Variante ausgesprochen, obwohl er 2011 noch die Offnung im Dach
bevorzugte.'?

Pausanias (5,11,10) behauptet zwar, dass das Ol aus
konservatorischen Griinden fiir die Statue nétig
gewesen sei, diese Annahme erscheint aber kaum
wahrscheinlich (vgl. Lapatin 2001, 85-86).
Ohnesorg 1993, 118-119 mit Verweis auf naxische
und parische Bauten sowie Plin. NH 36,46.

Da eine tatsichliche Simulation zu aufwendig und
sowieso nicht prézise genug gewesen wire (die

Lichtdurchlassigkeit des in Olympia verwendeten
Marmors konnte zu diesem Zweck nicht direkt ge-
messen werden), wurden die publizierten Ansichten
eines vergleichbaren Tempels als Grundlage der Re-
konstruktion verwendet. Vgl. Ohnesorg 2011, 93
Anm. 6, und 97-98 mit Abb. 7-10.

12 Hennemeyer 2012, 123.
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Abb. 3 Beleuchtung der Zeusstatue durch eine hypothetische Dachéffnung.

Abb. 4 Beleuchtung der Zeusstatue durch das Marmordach.
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Abb. 5 Digitale Giebelrekon-
struktion im Tempelmodell.

3 Varianten bei der Aufstellung der Mittelfiguren im Ostgiebel

Das digitale Tempelmodell eignet sich ebenfalls zum Vergleich der verschiedenen Hypo-
thesen zur Aufstellung der Mittelfiguren im Ostgiebel des Zeustempels (Abb. 5). Zum
besseren Verstandnis soll zuerst die Problematik und dann die Forschungsgeschichte
kurz umrissen werden.

Die Anordnung der Mittelfiguren im Ostgiebel ist ein schon sehr lange diskutiertes
Problem in der Literatur.’® Die finf stehenden Figuren (Abb. 7) kénnen auf vier ver-
schiedene Weisen aufgestellt werden. Jede der vier Varianten hat zahlreiche Befiirworter
und ebenso viele Begriindungen gefunden. Seit einigen Jahrzehnten zeichnet sich je-
doch ein allgemeiner Konsens ab, die gedffnete Rekonstruktion vom Typ ,A“, (Abb. 7,
rechts unten) fir die wahrscheinlichste zu halten. Sie wird meistens in einer einfachen
zeichnerischen Form vorgelegt, und durch Argumente gestiitze, die sich hauptsachlich
aus einer antiken Interpretation ableiten.'* Diese Variante steht im Folgenden zur Dis-
kussion, wobei neben dem hier verwendeten 3D-Tempelmodell auch altere Erkenntnis-
se Berticksichtigung finden, die an Gipsmodellen gewonnen wurden.

Die in diesem Bericht kurz zusammengefassten Analyseergebnisse unterstiitzen
meines Erachtens jedoch eindeutig die geschlossene Variante Typ A, die sog. ,Studniczka-
Buschor Anordnung’ (Abb. 7, links oben).’s

Alle Rekonstruktionszeichnungen gehen letztendlich auf verkleinerte Gipsmodelle
zurick, die bereits in den 188cer Jahren, also noch vor der Publikation der Fragmente
durch Georg Treu im Jahre 1897, im Mafstab 1:10 von dem Bildhauer Griittner in Berlin
hergestellt wurden (Abb. 6) Die Kolorierung erfolgte spater in den Staatlichen Kunst-
sammlungen Dresden, wo dieses Modell schon mehr als 100 Jahre unbeschadigt lagert.

Zur Forschungsgeschichte Herrmann 1987,
125-148; Patay-Horvéth 2008, 164-177.
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Abb. 6 Verkleinertes, kolorier-
tes Modell der Ostfassade des
Tempels nach G. Treu.

(133

G H [}
Open arrangement

Abb. 7 Schematische Darstellung der vier Grundvarianten zur Rekonstruktion der Mittelgruppe des Ostgiebels.
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Abb. 8 Die Figuren K und G in der geoffneten Anordnung Typ A.

Georg Treu hat zu Beginn die heute gingige, gedffnete Rekonstruktion Typ ,,A“ (Abb. 7,
rechts unten) unterstiitzt, lief aber spater Gipsmodelle in Originalgrofe aller Statuen
herstellen, um mit diesen die Rekonstruktion zu iiberpriifen. Nach langjahrigen Arbei-
ten ist er dabei zu folgendem Ergebnis gekommen:

Sodann ergeben sich bei einer Aufstellung von K* neben Pelops untiberwind-
liche raumliche Schwierigkeiten. Es wird, wenn man Pelops die richtige, durch
die Riickendiibel angezeigte Dreiviertelsdrehung zur Ecke hin giebt, unmog-
lich, seinen Speer an dem schleierfassenden linken Arm von K* vorbei zu brin-
gen. Davon iiberzeugt ein Versuch mit den Abgiissen in dem richtig gebauten

Rahmen ohne weiteres.'®

14 Simon 1968; Herrmann 1972, 136-141; Stewart 15 Diese Rekonstruktion der Aufstellung im Ostgiebel

1983, 135-136; Kyrieleis 1997, 13-14; Kyrieleis 2011,
40—41 Abb. 24a.

wurde zuletzt in zweidimensionaler Form im Jahr
1981 vorgelegt. Grunauer 1981, 294-295 Abb. 96
a,b.

16 Treu 1897, 120.
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Diese Feststellung, die die Brauchbarkeit der verkleinerten Modelle implizit in Abrede
stellt, ist in mehrerer Hinsicht bedeutend. Erstens: Sie wurde weder von Franz Studnicz-
ka noch von Heinrich Bulle (die ja auch jahrelang mit diesen Modellen in Originalgrofse
in Dresden arbeiten konnten) in Frage gestellt bzw. keiner hat sie widerlegt.'” Die neue-
ren Befiirworter der geoffneten Aufstellung haben sich damit nie auseinandergesetzt
und nach dem zweiten Weltkrieg wurde dieses Ergebnis von G. Treu in der Literatur
kaum mehr erwihnt.'8

Im Rahmen des oben genannten dreijihrigen Projektes entstand ein exaktes digi-
tales 3D-Modell, welches auf den Erkenntnissen von P. Grunauer und auf der digita-
len Aufnahme simtlicher Originalfragmente basiert. Somit hatte ich die Moglichkeit,
das alte Experiment von Georg Treu mit einem exakten 3D-Modell nachzuvollziehen."
Dabei stellte sich uberraschenderweise heraus, dass die von Treu so deutlich beschrie-
benen uniiberwindbaren rdaumlichen Schwierigkeiten anscheinend doch nicht so un-
tberwindbar sind. Wenn man das heutige 3D-Modell mit der Rekonstruktion von Treu
(Abb. 6) vergleicht, fallt auf, dass der Abstand zwischen den beiden Figuren K und G
sehr gering ist, das heifft maximal ein paar Zentimeter betragt (Abb. 8). Abgesehen da-
von, dass die Gruppe in dieser Form besonders gedringt aussieht und die Gesten der
einzelnen Figuren wegen der starken Uberlappung der Arme gerade aus dem Blickwin-
kel des normalen Betrachters vom Fufs des Tempels schwer zu erkennen sind, ist es aus
rein technischer Sicht sehr unwahrscheinlich, dass die originalen Meister bzw. Auftrag-
geber diese Anordnung gewihlt hitten. Hatte man nimlich den speerhaltenden rechten
Arm des Kriegers G nur geringflgig anders ausgefiihrt, wire ein Zusammenstof§en der
Figuren tatsichlich unvermeidbar gewesen. So ein Risiko nahm man wahrscheinlich
nicht gerne in Kauf.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen auf Grundlage der Gipsmodelle und
des virtuellen Modells bleibt aber dennoch bestehen und verlangt eine Erklarung. Da
der Giebelrahmen zu Treus Zeit etwas anders, nimlich um einige Zentimeter kleiner,
rekonstruiert wurde, konnte dies eine Ursache fiir die Abweichung sein.”® Diese Hypo-
these hat sich aber nicht bewahrheitet. Werden die digitalen Modelle der Figuren in den
kleineren Giebel platziert, passen die Figuren immer noch hinein. Weiterhin konnten
Unterschiede in der Ausfithrung bzw. in den Proportionen der rekonstruierten Gliedma-
Ben der Figuren zwischen den Gips- und den virtuellen Modellen vermutet werden. Um
diese Annahme zu iberpriifen, wurden die noch erhaltenen Gipsmodelle in Dresden
hochauflésend dreidimensional gescannt. Die auf diese Weise erstellten virtuellen Mo-
delle konnten nun mit dem neuen 3D-Modell verglichen werden. Die Abweichungen

Studniczka 1923; Bulle 1939. 19 Patay-Horvith 2011a; Patay-Horvdth 2011b; Patay-
Erwahnt wurde sie, soweit ich sehe, nur von Gru- Horvéth 2011c.
nauer 1981, 287-288. 20 Grunauer 1971, 124.
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Abb. 9 Die Lanzen der Figuren I und G in den gedffneten Anordnungen.

zwischen den Modellen der alten Gipsfiguren und den neuen 3D-Modellen erwiesen
sich dabei als geringfiigig. Deshalb lief§ sich auch diese Erklarung fir die unterschied-
lichen Ergebnisse ausschliefen. SchlieRlich stellte sich heraus, dass die Diskrepanz da-
durch bedingt ist, dass Treu damals die Nebenfiguren anders anordnete (Abb. 6) als
heute tiblich (Abb. 10). Heutzutage werden nicht E und L, sondern B und O vor den
Pferden angeordnet. Wird nun die neue virtuelle Rekonstruktion in der Treuschen An-
ordnung, und die Mittelfiguren in der gedffneten Variante Typ ,A“ (Abb. 7, rechts unten)
zusammengestellt, zeigen die heutigen Modelle genau das, was er damals in Bezug auf
die Figuren K und G beschrieben hat. Mithilfe der neuen virtuellen Rekonstruktion,
welche auf einer digitalen Aufnahme (3D-Streifenlichtscan) der Originalskulpturen in
Olympia basiert (siche Fulinote 19), lieBen sich somit der Wahrheitsgehalt und der Hin-
tergrund fiir die zitierte Treusche Aussage untermauern. Dabei ist festzustellen, dass die
von ihm beschriebenen unldsbaren riumlichen Schwierigkeiten durch die heute ange-
nommene Anordnung der Nebenfiguren nicht mehr bestehen. Andererseits fand Treus
Aussage, dass die verkleinerten Modelle zu ungenau sind, so dass sie sich zur Beant-
wortung der Rekonstruktionsfrage nicht eignen, eine glinzende Bestatigung.”' Da sie
offenbar auch als Grundlage aller nachfolgenden Rekonstruktionszeichnungen dienten,
gilt diese Feststellung auch fiir diese Skizzen.?*

Ausfithrlicher dazu Patay-Horvdth 2012. deten dbrigens in der Nachkriegszeit die einzig ver-

Es wird bei den Rekonstruktionsskizzen nicht ex- fugbare Rekonstruktionsgrundlage (wurden als sol-

plizit erwihnt, auf welcher Grundlage sie erstellt
wurden, ein Vergleich mit den verkleinerten Gips-
modellen lasst aber die hier geduferte Annahme

sehr wahrscheinlich erscheinen. Diese Modelle bil-

che von Stucchi 1955, Ashmole und Yalouris 1967
und Grunauer 1981 mit Sicherheit verwendet) und
sind an sehr vielen Universititen bis heute leicht
zuginglich.
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Die neue virtuelle 3D-Rekonstruktion fihrte schlieflich zu dem Schluss, dass von
den vier Grundvarianten nur zwei (Abb. 7, rechts oben und unten) realisierbar sind. Die-
ses Ergebnis ist kontrar zu Georg Treus Beobachtungen, die nur eine Variante (Abb. 7,
rechts unten) ausschlossen. Schlieflich erlaubt die moderne digitale 3D-Rekonstruktion
mit sehr hoher Detailtreue, die Analyse weiterer Detailfragen, wie zum Beispiel der An-
ordnung der lanzenhaltenden Figuren (I und G). In der offenen Anordnung (Abb. 7,
rechts oben und unten) ist der Platz fir sie sehr knapp, die Lanzenspitzen kdnnen ei-
gentlich nur dann untergebracht werden, wenn beide Figuren die Lanzen unmittelbar
unter der Spitze anfassen (Abb. 9). Dies wire dufSerst ungewohnlich, da lanzenhaltende
Figuren eigentlich nie so dargestellt werden. Das Problem hat schon Treu bemerkt und
bei seiner Rekonstruktion auch beriicksichtigt. Zum einen hat er ein Fragment als die
lanzenhaltende rechte Hand des Pelops gedeutet und behauptet, dass das Fragment den
sich verbreiternden unteren Teil der Lanzenspitze zeige. Deswegen sah er die hdchst un-
gewdhnliche Handhaltung an der Lanzenspitze als gesichert an und meinte, dass diese
Eigentimlichkeit nur dadurch zu erklaren sei, dass die Figuren in der offenen Aufstel-
lung nur auf diese Weise untergebracht werden konnten. Auferdem fithrte er noch ein
thessalisches Grabrelief (des Vekedamos aus Larissa) als Parallele dafiir an, dass Lanzen
auch so dargestellt werden konnen.?

Diese Argumente sind jedoch wenig tiberzeugend. Das Fragment wurde schon zu
Treus Zeiten anders, nimlich als ein Kentaurenohr vom Westgiebel gedeutet. Spater
wurde es in der Literatur nie wieder erwihnt oder abgebildet, das Original war 2009
nicht auffindbar. Selbst wenn das Fragment zu dieser Figur gehort und von einer lan-
zenhaltenden Hand stammt, kann seine Zeichnung das Vorhandensein einer Lanzen-
spitze, also eine hochst merkwiirdige Haltung der Lanze, nicht Gberzeugend darlegen.
Zum thessalischen Relief sei schlieflich bemerkt, dass ein Werk von so geringer Qua-
litat wohl nicht als Parallele zu einer Giebelgruppe eines gesamtgriechischen Tempels
herangezogen werden kann.

Solange also keine weiteren Griinde fiir die offene Anordnung (Abb. 7, rechts oben
und unten) genannt werden, betrachte ich aufgrund meiner o. g. Darlegungen die ge-
schlossenen Varianten (Abb. 7, links oben und unten) aus technischer, wie auch aus
ikonographischer Sicht als viel wahrscheinlicher. Die offene Variante Typ ,A“ (Abb. 7,
rechts unten), die in leicht unterschiedlicher Form in den neuesten Publikationen, wie

in der Ausstellung ,Mythos Olympia“ in Berlin 2012, als die definitive Losung des Pro-

23 Treu 1897, 47. Das thessalische Relief stammt aus Athen Nr. 734. Vgl. dazu Biesantz 1965, 16 Kat. No.
der zweiten Halfte des 5. Jahrhunderts und befindet 26.
sich heute im Archiologischen Nationalmuseum,
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blems dargestellt wird, 24 ist also weiterhin auszuschliefen, auch wenn die Griinde, die
Georg Treu dafiir anfiihrte, nicht mehr ausschlaggebend sind. Die geschlossene Vari-
ante Typ ,,A“ (Abb. 7, links oben) wird zusatzlich von archiologischen Argumenten ge-

stiitzt und vom Verfasser als die wahrscheinlichste Losung des alten Problems angesehen
(Abb. 10).2°

Abb. 10 Digitale Rekonstruktion des Ostgiebels in der geschlossenen Anordnung Typ A (,,Studniczka-Buschor®).

24 Kyrieleis 2011, 41; Heilmeyer u. a. 2012, 447 (W-D. 25 Vgl. Patay-Horvdth 2008, Patay-Horvéth 2014.
Heilmeyer). Auch Kyrieleis 2013, 56-58, bringt kei-
ne neuen Argumente fiir diese Anordnung, sondern
setzt voraus, ,dass diese Frage mittlerweile mit gu-
ten Griinden entschieden ist“, ohne dabei auf meine
Argumente (z. B. Patay-Horvdth 2008) einzugehen
oder diese gar zu erwahnen.
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Automatische Vektorzeichnungen von
Keilschrifttafeln aus 3D-Messdaten mit dem GigaMesh
Software-Framework

Zusammenfassung

Aufgrund ihrer gekriimmten Form sind Keilschrifttafeln auf Photos haufig nicht vollstindig
lesbar. Eine besser lesbare zweidimensionale Darstellung lasst sich durch Anwendung eines
lokalen Filterverfahrens auf die hoch aufgelosten 3D-Scandaten der Tafeln erreichen. Dieses
Verfahren berechnet die lokale Krimmung auf mehreren Mafistabsebenen mithilfe von
virtuellen Kugeln unterschiedlicher Grofe, deren Schnittmenge mit dem Dreiecksnetz der
Oberfliche ermittelt wird. Mit diesem Ansatz lasst sich die Lesbarkeit von Keilschrifttafeln
und alten Steininschriften deutlich erhéhen. Bei Keilschrifttafeln ist es dartiber hinaus mit
dem hier vorgestellten GigaMesh Software-Framework méglich, die Keile zu erkennen und
eine automatische Umzeichnung (Vektordarstellung) zu erstellen.

Keywords: Keilschrifttafel; Integralinvarianten; GigaMesh Software-Framework; automati-
sche Umzeichnung; lokale Krimmung.

Due to the curved shape of cuneiform tablets, inscriptions on the tablets are often not fully
legible on photographs. A more readable two-dimensional representation can be achieved
by applying a local filter to the high-resolution 3D-scan of the tablets. This method de-
termines the local curvature on multiple scales by calculating the intersection of virtual
spheres of different sizes with the triangular mesh of the clay tablet surface. This approach
significantly improves the readability of cuneiform tablets and ancient stone inscriptions.
Moreover, the GigaMesh software framework presented in this paper is able to recognize
the wedge-shaped marks of cuneiform tablets and to vectorize the inscriptions.

Keywords: Cuneiform tablet; integral invariants; GigaMesh software framework; vectoriza-
tion; local curvature.
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Die 3D-Modelle wurden von der Assur-Forschungsstelle der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften zur Verfiigung gestellt. Die fachliche Unterstiitzung erfolgte durch Prof.
Stefan Maul, Stefan Jakob, Frauke Weiershiuser und Kamran Zand.

1 Einleitung

Tontafeln mit Keilschrift gehoren zu den altesten und wichtigsten Dokumenten des
Nahen Ostens. Die sogenannten Keilschrifttafeln wurden fast viertausend Jahre genutzt
und beinhalten viele wichtige Quellen, von Staatsvertrigen, Handelsdokumenten, per-
sonlichen Briefen bis hin zu literarischen Werken wie zum Beispiel dem Gilgamesh-
Epos.' Die Gesamtzahl der bekannten Tafeln in Sammlungen und Museen liegt zwi-
schen einer halben und einer ganzen Million. Durch die kompakte Schreibweise ist
damit die Anzahl der darauf befindlichen Worter in der GroBenordnung der Texte in
lateinischer bzw. altgriechischer Sprache begrenzt. Der Name Keilschrift leitet sich von
den charakteristischen keilférmigen Abdriicken eines rechteckigen Stylus im Ton ab.

Im Gegensatz zu Tinte auf Papier kdnnen Keilschrifttafeln nur bei starkem direk-
ten Licht gelesen werden, wie es fiir Sonnenlicht im Nahen Osten typisch ist. Mit einer
solchen Beleuchtung werden die keilférmigen Eindriicke durch den starken Kontrast
zwischen Licht und Schatten erkennbar. Abb. 1 links zeigt eine Photographie des Keil-
schriftzeichens ZI. und Abb. 1 rechts die handisch angefertigte Umzeichnung als Uber-
lagerung zur Photographie. Das Zeichen besteht aus sechs Keilen und vier sogenannten
Winkelhaken. Die Winkelhaken sind in der Abbildung mit grauer Farbe gefillt. Ein
Keil entsteht durch Eindriicken und Ziehen des Stylus, wahrend fiir einen Winkelha-
ken der Stylus nur in den Ton gedriickt wird. Die Borger-Liste? beinhaltet die gangigsten
Keilschriftzeichen — von denen Hunderte bekannt sind. Erste Versuche zur computer-
gestiitzten Verwaltung und Mustererkennung dieser Zeichen gab es bereits in den 6oer
Jahren des letzten Jahrhunderts.?

Handzeichnungen von Keilschrifttafeln sind bereits eine Interpretation und bieten
keinerlei Moglichkeit weitere Eigenschaften einer Tafel zu untersuchen und damit zum
Beispiel paldographische Fragestellungen zu beantworten. Die Erstellung von Zeich-
nungen ist eine komplexe und zeitaufwindige Aufgabe, da die Tafeln oft verwittert oder

beschadigt sind. Nachdem die Oberfliche der Tafeln meistens gekrimmt ist, muss die

1 Maul 2005. 3 Sperl 1981.
2 Borger 2010.
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Abb. 1 Das Keilschriftzeichen ZI als Logogramm fiir napistu =Leben als Photographie (links) und als digitale
handische Umzeichnung auf dem bearbeiteten Photo (rechts). Die Kopfe der vier Winkelhaken sind mit grauer
Farbe gefullt.

Tafel beim Lesen stindig zur Lichtquelle ausgerichtet werden. Daher muss bei der Be-
leuchtung der Tafel zur photographischen Dokumentation immer ein Kompromiss ge-
funden werden und; nicht alle Zeichen sind erkennbar, falls sie in abgeschatteten Berei-
chen liegen. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass die gesamte gekrimmte Oberfliche
zum Schreiben benutzt wurde. Als Konsequenz unterliegt die automatische Bildverar-
beitung von (digitalen) Photographien den gleichen Einschrankungen.* Eine Alterna-
tive sind Abgiisse — diese sind sehr zeitaufwindig herzustellen. Aufgrund der zerbrech-
lichen Natur der Tafeln besteht beim Anfertigen von Abgiissen immer die Gefahr der
Beschidigung der Tafeln.

Die beste Alternative zum Abgiefen ist die berihrungslose dreidimensionale Ver-
messung mit optischen 3D-Nahbereichsscannern.” Damit werden hoch aufgeloste 3D-
Modelle erstellt, bei denen ein Netz aus Millionen von Dreiecken die Tafel mit hochster
Genauigkeit beschreibt. In vorangegangen Projekten wurden die 3D-Modelle mit vir-
tuellen Lichtquellen beleuchtet. Nachdem die dabei entstandenen Bilder die gleichen
Abschattungen wie die Photographien zeigen, hat man damit nur wenig Nutzen der
hoch-aufgelosten Messdaten. Die aktuellen 3D-Scanner liefern Daten in einer hohen
Qualitét, so dass auf dieser Grundlage erfolgreich neue, verbesserte Filter- und Muster-
erkennungsverfahren eingesetzt werden kdnnen.

In Abb. 2 zeigt ein 3D-Modell einer Keilschrifttafel. Fiir diese Abbildung wurde ei-
ne virtuelle Lichtquelle verwendet. Ahnliche Arbeiten benutzen andere Aufnahmetech-
niken® oder Abrollungen.7 Die Cuneiform Database Library Initiative (CDLI) ist eine
offene Plattform zur Publikation von Keilschrifttafeln. Die Publikation von Tafeln in
der Datenbank der CDLI ist unabhingig vom Aufnahmeverfahren. Von der CDLI wird

4 Yousif, Rahma und Alani 2006. 6 Cohen u.a. 2004, Pitzalis u. a. 2008 und Hameeuw
5 Sablatnig und Menard 1992. und Willems 2011.
7 Anderson und Levoy 2002.
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Abb.2  3D-Modell einer Keilschrifttafel mit zwei roten Kugeln zur Integral-Invarianten Filterung.

empfohlen sechs Seitenansichten als sogenanntes fat-cross zur Verfiigung zu stellen. Bei
Tafeln mit stark gekriimmten Seitenflichen werden weitere Ansichten empfohlen.

In diesem Artikel stellen wir ein neues System zur automatischen Extraktion von
Keilschriftzeichen aus 3D-Modellen vor. Die optisch erfassten 3D-Modelle beschreiben
die Oberfliche eines Objekts durch Messpunkte, die durch Dreiecke verbunden sind.
Diese Datenstruktur wird daher als Dreiecksnetz bezeichnet. In der mathematischen
Fachliteratur werden diese Flichen als zweidimensionale Mannigfaltigkeiten im dreidi-
mensionalen Raum bezeichnet. Da von den Flaichen nur Messpunkte bekanntsind, wird
der Zusatz ,diskret“ verwendet. Ein Polygonzug (oder -linie) wird daher auch diskre-
te eindimensionale Mannigfaltigkeiten genannt. Fiir jeden Messpunkt, der eine Flache
oder eine Linie beschreibt, kbnnen Kenngrofen wie mittlere oder Gauf8-Kriimmung be-
rechnet werden. In diesem Beitrag werden Integral-Invariante genutzt um solche Kenn-
grofen zu berechnen und anschliefend Punkte herauszufiltern, die zum Beispiel die
Umirisslinie eines Keilschriftzeichens darstellen.
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2 Integral-Invarianter Filter — Visualisierung und Segmentierung

Keile und Winkelhaken sind die Grundelemente der Keilschriftzeichen und lassen sich
durch Tetraeder (,Vierflichner®) anndhern. Ein Ziel ist es, diese in dem hoch aufgel6s-
ten Dreiecksnetz zu erkennen. An den Eckpunkten und Kanten eines Tetraeders sind
bestimmte Krimmungswerte zu erwarten. Zur Berechnung von mittlerer und Gauf-
Kriimmung von Oberflichen von 3D-Messdaten gibt es verschiedene Ansitze fiir in-
dustrielle Anwendungen, zum Beispiel das normal vector voting.? Im Fall von archiolo-
gischen Funden sind diese Methoden meistens nicht geeignet, da sie die Variation der
Formen von handgefertigten Objekten nicht ausreichend berticksichtigen. Hinzu kom-
men Beschadigungen, die die Kriimmung einer Oberfliche zusitzlich verindern.

Die Berechnung von Krimmungswerten mit Hilfe von Sphiren und Kugeln ist
eine robuste Methode.” Auf diese theoretische Arbeit aufbauend wurden die soge-
nannten Integral-Invarianten zur zweidimensionalen Formerkennung in Bildern entwi-
ckelt.'® Das Konzept wurde zur robusten Berechnung an Oberflichen und Klassifikation
von Merkmalen erweitert, um Bruchstiicke virtuell zusammenzusetzen, fir die nied-
rig aufgeloste 3D-Modelle vorliegen.! Die Algorithmen zur Verarbeitung von hoch-
aufgelosten Daten sind in dem Open Source basierten Software-Framework GigaMesh
umgesetzt worden.!?

Da die Orientierung eines Keils auf der Tafel bzw. im virtuellen Raum beliebig
sein kann, wird ein von Rotationen unabhingiger Ansatz genutzt, und zwar beruht
die Krimmungsberechnung fiir jeden Messpunkt auf der Nachbarschaft innerhalb ei-
ner Kugel. Der Radius der Kugel muss mindestens der Breite eines Keils entsprechen,
damit dieser richtig erkannt werden kann. Das Kugelzentrum wird immer auf einen
Messpunkt gesetzt. Da die Breite der Keile variiert, werden Kugeln mit unterschiedli-
chem Radius benutzt, um Invarianz gegeniiber Gréfeninderungen zu erreichen. Da-
mit erhalt man einen sogenannten Merkmalsvektor fir jeden Punkt der Oberfliche.
Fir Keilschrift ist der grofSte Radius typischerweise 2 mm. Die kleineren Radien sind
ein Vielfaches von 1/8 mm, somit sind 16 Grofenordnungen (Skalen) abgedeckt.

Das Volumen des Kugelanteils, der sich innerhalb des Objektes (unterhalb der ver-
messenen Oberfliche) befindet, ist ein Schitzwert fiir die mittlere Krimmung. Auf die
gleiche Weise lasst sich die Oberfliche des 3D-Modells mit der Kugel schneiden, um Na-
herungswerte fiir die Gauff-Kriimmung zu erhalten. Mit der Kugeloberfliche (Sphire)
lassen sich zwei weitere KrimmungsmafSe berechnen. Das Ergebnis sind vier Merkmals-
vektoren mit jeweils 16 Werten, welche die Geometrie an jedem Messpunkt beschrei-
ben. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wird in der Regel das Schnittvolumen durch

8 Page u.a. 2001. 11 Lai u.a. 2007 und Pottmann u. a. 2009.
9 Hulin und Troyano 2003. 12 Mara u.a. 2010 und Mara 2012.
10 Manay u.a. 2006.
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Abb. 3 Vergrofertes Detail des Modells mit zwei Beispielen fiir Mehr-Skalen-Kugeln bzw. -Sphiren und den

korrespondierenden Merkmalsvektoren.

das Volumen der Kugel dividiert. Abb. 3 zeigt die Volumenanteile als Prozentwerte fiir
eine flache Stelle und fiir die Kante eines Keils. Flache Oberflichen teilen das Volumen
der Kugel 1:1 (~50%) wihrend der rechtwinklige Abdruck des Stylus das Kugelvolumen
1:3 (~75%) teilt.

Diese Merkmalsvektoren lassen sich im ersten Schritt zur Visualisierung nutzen, in-
dem ein MaR fiir die Ahnlichkeit (zum Beispiel Korrelation) zu einem Referenzvektor
errechnet wird. Als Referenz kann der ideale Merkmalsvektor genutzt werden, bei dem
alle Eintrage dem Wert 75% entsprechen. Alternativ kann der Benutzer durch ,point
and click® einen gut erhaltenen reprasentativen Keil v und damit den zugehorigen Merk-
malsvektor selektieren. Die Korrelation ergibt einen Zahlenwert, welcher mit Hilfe ei-
ner (invertierten) Farbskala zur Falschfarbendarstellung genutzt werden kann. Abb. 4
zeigt eine solche Darstellung fiir die Keilschrifttafel aus Abb. 2. Punkte mit sehr gerin-
ger Korrelation werden weif§ gefirbt um die unbeschriebenen Fliachen wie ein leeres
Blatt Papier erscheinen zu lassen. Bei dieser Abbildung ist keine Lichtquelle mit ein-
bezogen worden, wodurch die Tafel keinen plastischen Eindruck beim Betrachter hin-
terlisst. Diese Darstellung ihnelt Photographien von chemisch bedampften Tafeln.'3
Dieses Verfahren wird selten verwendet, da hierfiir eine giftige und leicht flichtige Che-
mikalie zum Einsatz kommt.

13 Owen 1975.
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max

{vi‘r‘ro.Z- i r=0.45 Vi =06 Di r=0.8, '0‘;‘,-:1} * {615‘ 67.6,70.4,70.7, 66‘6} min

Abb. 4 3D-Modell ohne virtuelle Beleuchtung mit Falschfarbendarstellung der Korrelation mit einem Referenz-
vektor. Dunkle Grauwerte bedeuten grofie Korrelation — kleine Korrelation wird durch helle Grauwerte darge-
stellt.

Diese Falschfarbendarstellung ist bereits gut geeignet zur Autopsie durch einen Assy-
riologen oder eine Assyriologin. Zur automatisierten Extraktion von Zeichen sind al-
lerdings noch weitere Verarbeitungsschritte notwendig. Dabei wird zusitzlich die Au-
tokorrelation berechnet, mit der Symmetrien entlang der Oberfliche gefunden werden,
wie sie an den Flanken der Keile auftreten. Uberschreitet der Korrelationswert an einem
Punkt einen Schwellwert, so liegt der Punkt (mit hoher Wahrscheinlichkeit) innerhalb
eines Zeichens. Benachbarte Punkte innerhalb eines Zeichens werden fiir die weite-
re Verarbeitung zusammengefasst und die Oberfliche in Zusammenhangskomponen-
ten zerteilt. Die vier verschiedenen Arten von Integral-Invarianten helfen dabei, Fehler
erster Art zu vermeiden, da vor allem bei Bruchflichen ebenfalls zufillige keilf6rmige
Strukturen erkannt werden kénnen, die zu keinem Schriftzeichen gehoren. Dafiir wird
eine Verarbeitungskette angewandt, die den gleichen Prinzipien folgt wie die ,,image
processing pipeline® in der Bildverarbeitung fiir Rasterdaten. Abb. 5 zeigt die Zusam-
menhangskomponenten in Farbe und unbeschriebene Oberflichenteile in Grau.
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3 Skelettierung und Extraktion der Zeichen

Betrachtet man die Auenlinien der Zusammenhangskomponenten, so kann man in
der Regel drei Eckpunkte des Keils erkennen. Diese drei Eckpunkte definieren ein Drei-
eck, das den pyramidenférmigen Eindruck umschlieft. Damit ist das umschliefende
Dreieck die Basis einer dreiseitigen Pyramide — auch als Vierflichner oder Tetraeder be-
kannt. Zunéchst geht es darum, diese drei Eckpunkte zu identifizieren; dabei kommen
wieder Krimmungsberechnungen mit Integral-Invarianten zum Einsatz, wobei diesmal
die Polygonziige im Mittelpunkt stehen, die die AuSenlinien der Zusammenhangskom-
ponenten beschreiben. Jeder Punkt eines Polygonzugs wird als Mittelpunkt einer Kugel
genutzt, um die Linge der Auenlinie innerhalb der Kugel zu berechnen. Diese Lin-
ge ist eine Kennzahl fir die mittlere Krimmung. Die Eckpunkte finden sich an den
Stellen, an denen die Kennzahl besonders grole Werte (Maxima) hat.

Dabei bieten die Integral-Invarianten gegentber anderen Krimmungsberechnun-

gen zwei Vorteile:

— Storungen durch Messfehler bzw. -rauschen kénnen abgeschitzt und korrigiert

werden.

— Der Winkel einer Ecke in einem Polygonzug kann direkt berechnet werden.

Die Basispunkte sind notwendig jedoch nicht hinreichend um einen Keil zu beschrei-
ben. Abb. 6 zeigt das geometrische Modell eines Keils, bei dem die Punkte ,A%, ,B“
und ,,|“ der Basis des Tetraeders entsprechen. Der Punkt ,*“ innerhalb des Keils kann
generell nicht aus dem umschlieSenden Dreieck berechnet werden wie z. B. der Schwer-
punkt des Dreiecks. Dieser Punkt ist die tiefste Stelle innerhalb des Keils bzw. die Spitze
des pyramidenférmigen Eindrucks. Ist ein Referenzmerkmalsvektor an einem solchen
Punkt ermittelt, so lassen sich durch Korrelation mit diesem Merkmalsvektor die an-
deren Tiefpunkte der Keile finden. Bei den Punkten ,,p“ der Oberfliche und der Au-
Lenlinien handelt es sich um Ortsvektoren. Diese kdnnen durch Subtraktion — wie in
Abb. 6 gezeigt — in Richtungsvektoren ,t“ umgerechnet werden. Damit erhilt man eine

minimale Beschreibung eines Keils als ein Quadrupel von Vektoren:
- Einen Ortsvektor ,,;*“ am Kopf - der tiefsten Stelle des Keils,
— einen Vektor ,,|“, der die Hauptrichtung beschreibt und
— zwei Richtungsvektoren ,A“ und ,,B“.

Die Winkel zwischen den Richtungsvektoren und deren Lange erlauben die Unterschei-
dung zwischen Keilen und Winkelhaken.
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Abb. 5 3D-Modell der Keilschrift mit Zusammenhangskomponenten in Farbe und unbeschriebenen Flichen in

Grau.

Um die Richtungsvektoren zu bestimmen miissen die Punkte der Aufenlinien mit den
Maxima innerhalb der Zusammenhangskomponenten verbunden werden. Dies wurde
mit Hilfe eines Marching Front-Algorithmus'* gelost und resultiert in einer Delaunay-
Triangulierung der Zusammenhangskomponenten. Die zugehorigen Voronoi-Polygone
sind als farbige Flichen in Abb. 7 zu sehen. Mit Hilfe solcher Diagramme werden die
Punkte innerhalb der Zusammenhangskomponenten mit deren néichsten Nachbarn
verbunden und damit ein stabiles Skelett berechnet. Die Skelette sind als schwarze Lini-
en in Abb. 7 gezeichnet: durchgehende Linien sind Verbindungen innerhalb der Keile
und gestrichelte Linien die Verbindung zu den Auflenlinien. In Abb. 7 wurde dafiir das
3D-Modell des Zeichen ka verwendet.

Abb. 8 zeigt den weiteren Schritt vom Skelett zur Vektordarstellung bei der die sie-
ben Keile mithilfe der Quadrupel gezeichnet wurden. Im Vergleich dazu ist die manuelle
Vektordarstellung zu sehen. Dabei sind zwei Unterschiede zu erkennen: (i) Nicht alle

14 Kimmel und Sethian 1998.
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P®
t® =Pe ~ PO
=P&m P Abb. 6 Minimale geometri-
p@ t® @ ® p® sche Beschreibung eines Keils zur

o . Darstellung als Vektorgraphik.

»p“ bezeichnet Ortsvektoren, die
zur Berechnung der Richtungs-
vektoren ,,t“ verwendet werden.
t@ = p@ a p@ Damit kann ein Keil mit einem
p@ Ortsvektor ,;*“ und drei Rich-
tungsvektoren dargestellt werden.

ka — VAT 10908

Abb. 7 Voronoi-Diagramm der Zusammenhangskomponenten des Zeichens ka auf dem 3D-Modell der Tafel
mit der Signatur der Vorderasiatischen Abteilung der Berliner Museen VAT 10908. Die Punkte der AufSenlinien
sind mit Buchstaben markiert. Die tiefsten Stellen der Keile mit Ziffern. Die Linien sind das Skelett des Zeichens.

Spitzen der Keile berithren den nichsten Nachbarn, der durch die Schreibrichtung ty-
pischerweise rechts zu sehen ist. Dieser Zwischenraum entspricht in etwa dem groften
Kugelradius und damit der halben Filterbreite der Integral-Invarianten. Damit handelt
es sich um einen systematischen und fiir Filterverfahren typischen Fehler, der leicht kor-
rigiert werden kann. (ii) Die beiden mittleren Keile berithren sich in der automatisierten
Zeichnung, wahrend in der Handzeichnung der untere Keil den oberen tiberlagert. Die
Handzeichnung berticksichtigt, in welcher Reihenfolge die Keile tiblicherweise in den
Ton gedriickt werden, ist also bereits eine Interpretation. Im Gegensatz dazu stellt die
automatische Zeichnung den tatsichlichen Befund dar, der fiir paliographische Frage-
stellungen wichtig sein kann.

Das Quadrupel aus Orts- und Richtungsvektoren erlaubt eine Darstellung mit Hil-

fe von parametrischen Kurven wie Bézier-Splines.'> Letztere bieten sich besonders an,

15 Schumaker 2007.
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automated

manual ka

Abb. 8 Das Keilschriftzeichen
ka. Von oben nach unten: Pho-
tographie; Handzeichnung; Au-
Renlinien mit Skelett; und die
automatische Vektorzeichnungen
2 mmn basierend auf einem 3D-Modell

I | von VAT 10908.

da sie von freien Vektorzeichenprogrammen wie InkScape als Scalable Vector Graphic
(SVG)'¢ importiert und exportiert werden konnen. Dieses Dateiformat ist XML-basiert

und wird auch von proprietiren Programmen unterstiitzt.

16 Eisenberg 2002.
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4 Anwendung und Ergebnisse

Insgesamt wurden 166 Tafeln innerhalb von drei Wochen im Vorderasiatischen Museum
Berlin dreidimensional mit einem Breuckmann smartSCAN-3D-HE-Scanner vermes-
sen. Die 3D-Modelle haben bis zu zehn Millionen Messpunkte und damit eine Aufl6-
sung der Oberflichen von 200 bis 1.200 dpi. Alle 3D-Modelle wurden fiir die Assur-
Forschungsstelle der Heidelberger Akademie der Wissenschaften zur Publikation in der
Reihe ,Keilschrifttexte aus Assur literarischen Inhalts (KAL) mit dem GigaMesh Frame-
work aufbereitet.

Die Zeit zur Berechnung pro Tafel mit einem Desktop-PC mit 3.0 GHz und 24
Gigabyte Hauptspeicher variierte zwischen wenigen Minuten bis zu einer Stunde. Den
groften Anteil an der Rechenzeit hat die Berechnung der Merkmalsvektoren, welche
vollautomatisch erfolgt. Mit der groSen Anzahl von Tafeln in unterschiedlichen Grofen
konnte gezeigt werden, dass der Rechenaufwand mit steigender Anzahl der Messpunkte
lediglich mit dem Logarithmus ansteigt. Die Reduktion der Millionen von Messpunk-
ten zu Bézier-Splines im SVG-Format erlaubt die Darstellung und Bearbeitung mit (frei)
verfiigbaren Programmen und ist gleichzeitig eine Datenreduktion mit einem Faktor im
vierstelligen Bereich.

Das GigaMesh Framework wurde zusitzlich an weiteren Objekten getestet. So lie-
Ben sich bei mittelalterlichen Epitaphen des ,,Heiligen Sand“ in Worms 20% der bisher
unleserlichen Zeichen sichtbar machen.!” Bei der Anwendung auf romische Inschriften
der Epigraphischen Datenbank Heidelberg (EDH) konnte eine klare Unterscheidung
zwischen eingemeiflelten Punkten und Beschadigungen des Steins getroffen werden —
sieche zum Beispiel die Jupitergigantensiule mit der EDH-Inventarnummer HDo§8249.
Mit dem Leuven Dome'® erfasste 3D-Modelle konnten ebenfalls erfolgreich verarbeitet

werden.

17 Kromker 2013. 18 Hameeuw und Willems 2011; Dellepiane u. a. 2006.
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Ralf Hesse

Visualisierung hochauflosender Digitaler
Gelindemodelle mit LiVT

Zusammenfassung

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Verfiigbarkeit und Bedeutung von Lidar-basierten
hochauflosenden Digitalen Gelindemodellen (DGM) in der archiologischen Forschung
sowie in der Bodendenkmalpflege zu beobachten. Allerdings ist die ,konventionelle® Visua-
lisierung derartiger Gelandemodelle als schattiertes Reliefbild (basierend auf simulierter
gerichteter Beleuchtung des DGM) fiir viele Anwendungen in der Archiologie nicht op-
timal. Aus diesem Grund wird am Landesamt fiir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg in
Esslingen im Rahmen des von der Europaischen Kommission geforderten multinationalen
Projektes ,Archaeolandscapes Europe® (www.archaeolandscapes.org) eine Lidar Visualisati-
on Toolbox (LiVT) entwickelt. Im Folgenden sollen sowohl die Grundlagen verschiedener
Visualisierungsmethoden als auch die Benutzung der Software im Uberblick dargestellt
werden.

Keywords: Lidar; Digitales Gelindemodell (DGM) mit hoher Auflésung; Lidar Visualisati-
on Toolbox; schattiertes Reliefbild; Sichtbarkeit.

For several years, the increasing availability and importance of Lidar-based high-resolution
digital terrain models (DTMs) can be observed in archaeological research and heritage man-
agement. However, the ‘conventional’ visualization of such terrain models as a shaded re-
lief (based on simulated directed illumination of the DTM) is not suitable for many ap-
plications in archeology. For this reason, as part of the multinational project Archaeoland-
scapes Europe (www.archaeolandscapes.org), the State Office for Cultural Heritage Baden-
Wirttemberg in Esslingen developed a Lidar Visualization Toolbox (LiVT). This paper will
give an overview of the basics of different visualization methods as well as the use of the
software LiVT.

Keywords: Lidar; high-resolution digital terrain models (DTMs); Lidar Visualization Tool-
box; Shaded Relief; visibility.

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archiologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooc000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Verfigbarkeit und Bedeutung von Lidar-basier-
ten hochaufldsenden Digitalen Gelindemodellen (DGM) in der archidologischen For-
schung sowie in der Bodendenkmalpflege zu beobachten. Allerdings ist die ,konventio-
nelle‘ Visualisierung derartiger Gelindemodelle als schattiertes Reliefbild (basierend auf
simulierter gerichteter Beleuchtung des DGM)! zum einen fiir viele Anwendungen in
der Archiologie nicht optimal, zum anderen existieren verschiedene alternative Visuali-
sierungsmethoden, die aber fiir die meisten Bearbeiter von Lidar-Daten nicht oder nur
begrenzt zuginglich sind. Aus diesen Griinden wird am Landesamt fiir Denkmalpflege
Baden-Wiirttemberg in Esslingen im Rahmen des von der Européischen Kommission
geforderten multinationalen Projektes ,Archacolandscapes Europe’ (www.archaeoland-
scapes.org) eine Lidar Visualisation Toolbox (LiVT) entwickelt. Ziel ist die Entwicklung
einer Software zur Erstellung verschiedener Visualisierungen, die es archiologischem
Fachpersonal mit geringem Aufwand ermdglicht, die verfiigbaren Lidar-Daten effektiv
und effizient auszuwerten. Im Folgenden sollen sowohl die Grundlagen verschiedener
Visualisierungsmethoden als auch die Benutzung der Software im Uberblick dargestellt

werden.

2 Allgemeine Anmerkungen zu LiVT

Die aktuelle Version LiVT 1.0.0.23 (Stand Dezember 2013) wird durch das Landesamt
fir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg tiber die Webseite von Archaeolandscapes Eu-
rope sowie tiber Sourceforge unter sourceforge.net/projects/livt/ als freie Open Source
Software unter der GNU General Public License zur Verfigung gestellt. Es handelt es
sich um eine Beta-Version, das heif$t die Funktionalititen der Software wurden noch
nicht umfassend getestet. Beispielsweise sind die Grenzen der verarbeitbaren Dateigro-
Ben nicht festgesetzt. Erweiterungen der Software um zusitzliche Methoden zur Daten-
verarbeitung sind in Planung.

Bei der Gestaltung der Benutzeroberfliche (Abb. 1) wurde auf eine moéglichst ein-
fache und intuitive Bedienbarkeit geachtet. Dazu wurden die verschiedenen Visualisie-
rungsmethoden auf Tabs (,Registerkarten) angeordnet, innerhalb derer die jeweils er-
forderlichen Parameter einstellbar sind. Durch die Organisation mittels Tabs ist zum
einen eine Gbersichtliche Anordnung und zum anderen eine einfache Erweiterbarkeit
um zusatzliche Methoden gegeben.

1 Imbhof 2007.
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Abb. 1 Benutzeroberfliche von LiVT 1.0.0.23.

In Bezug auf verwendbare Dateiformate ist LiVT minimalistisch. Verwendet werden
kann bisher lediglich ein generisches Binardatenformat (mdgliche Dateiendungen: .bil,
.bip, .bsq, .flt, .raw) mit externer Header-Datei im ASCII-Format, die im gleichen Ver-
zeichnis sowie mit gleichem Dateinamen (Dateiendung .hdr) vorliegen muss. Die Bi-
nardatei enthilt lediglich die Hohendaten bzw. die von LiVT erzeugten Ausgabedaten
als binare Gleitkommazahlen (32 Bit). Der Inhalt der Header-Datei entspricht dem fol-
genden Schema:?

2 ESRI 2008.
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BYTEORDER I

LAYOUT BIL

NROWS 1001

NCOLS 1001

NBANDS 1

NBITS 32
BANDROWBYTES 4004
TOTALROWBYTES 4004
BANDGAPBYTES 0

NODATA -9999
ULXMAP 3536300.000
ULYMAP 5375000.000
XDIM 1.000

YDIM 1.000

Weitere Informationen zur Georeferenzierung, die bei derartigen Dateien tiblicherweise
als .prj-Dateien vorliegen, werden von LiVT derzeit noch nicht von den Eingangs- auf die
Ausgabedaten tbertragen. Dies kann jedoch manuell (Umkopieren der entsprechenden
Datei) erfolgen, da Abmessungen, Auflésung und Pixelkoordinaten der Dateien durch
die Verarbeitung mit LiVT nicht verandert werden.

Je nach Algorithmus sind verschiedene Parameter einstellbar, wobei die Default-
Einstellungen in der Regel in akzeptablen Ergebnissen resultieren. Da der Wertebereich
der Berechnungsergebnisse nicht mit dem Wertebereich eines Graustufenbildes (o-255)
tbereinstimmyt, sollten in der Regel fir die Darstellung Kontraststreckung bzw. Histo-

grammanpassung zur Anwendung kommen.

3 Visualisierungswerkzeuge

Wiahrend noch vor wenigen Jahren die archiologische Interpretation von
Lidar-Gelindemodellen fast ausschlieflich auf der Visualisierung als schattiertes
Reliefbild beruhte, steht mittlerweile eine Vielzahl verschiedener Visualisierungsme-
thoden zumindest prinzipiell in Form publizierter Algorithmen zur Verfiigung. Das
Ziel der Entwicklung von LiVT ist es, moglichst viele dieser Methoden in einer einfach
zu bedienenden Software zu implementieren und dabei die Unabhingigkeit von
vorhandenen Geographischen Informationssystemen und Bildverarbeitungssystemen
zu wahren. Insbesondere soll potentiellen Anwendern der Zugang zu neuen und
bisher in der archdologischen Interpretation von Lidar-Daten weitgehend uniiblichen
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Visualisierungsmethoden erleichtert werden. Die fir die Erstellung der in Abb. 2 bis
Abb. 4 gezeigten Visualisierungen verwendeten Parameter sind im Anhang aufgefiihrt.

3.1 Shaded Relief (SR)

Unter dem Tab Shaded Relief kann ein konventionelles schattiertes Reliefbild (Abb. 2A,
Abb. sA und Abb. 6A) berechnet werden. Der hierfiir verwendete Algorithmus beruht
auf einer simulierten gerichteten Beleuchtung.? Dabei wird aus Azimut (Horizontal-
winkel) und Héhenwinkel der Beleuchtungsquelle sowie Neigung und Richtung des
Gelandes der Einfallswinkel des Lichts berechnet. Bei diffuser Reflektion ist die Hel-
ligkeit eines Pixels proportional zum Kosinus des Einfallswinkels. Einstellbar sind Azi-
mut und Hohe der Beleuchtungsquelle. Schattierte Reliefbilder kénnen von den meis-
ten GIS und verwandten Programmen erzeugt werden. Eine Besonderheit von LiVT ist,
dass neben DGM auch Surface Normal Maps (SNM) aus anderen Quellen (zum Beispiel
aus Polynomial Texture Mapping*) als Eingangsdaten verwendet werden konnen. SNMs
sind Rasterdatensitze, die fir jedes Pixel den Richtungsvektor der Oberflichenorthogo-
nale enthalten. Fur die archdologische Interpretation nachteilig ist beim Shaded Relief,
dass die Sichtbarkeit von Oberflichenstrukturen stark von der gewahlten Beleuchtungs-
richtung abhingig ist, dass je nach Beleuchtungsrichtung z. T. grofSe Bereiche des Bil-
des ,uberstrahlt® oder schwarz erscheinen und dass es bei Beleuchtung aus stidlichen
Richtungen zu optischen Tauschungen (Reliefumkehr) kommen kann. Daher ist in der
Regel einen hoher zeitlicher Aufwand (haufiges Variieren der Beleuchtungsrichtung)
notwendig, um alle archiologischen Strukturen sichtbar zu machen, denn ein einziges
schattiertes Reliefbild hat haufig nur einen geringen interpretativen Wert. Ein Ziel der
meisten der im Folgenden erlduterten Visualisierungsmethoden ist es, diese Nachteile
auszugleichen und den grofstmoglichen Nutzen aus den Lidar-Daten zu ziehen.

3.2 Accessibility (AC)

Die Visualisierung der Accessibility (Abb. 2B) von Digitalen Gelandemodellen erfolgt
dadurch, dass die ,Zuginglichkeit’ jedes Pixels fiir Sphiren gegebener Durchmesser er-
mittelt wird.* Dazu wird fiir jedes Pixel des DGM der Durchmesser der groStmoglichen
Sphire ermittelt, die von oben auf diesem Pixel aufsitzen kann, ohne durch die Hohen
der Pixel in der Umgebung daran gehindert zu werden. Der Wertebereich der Daten in
der so erzeugten Rasterkarte entspricht somit der Spanne der Spharen-Radien. Accessi-

bility ist besonders fiir die Visualisierung von Strukturen an Hiangen (zum Beispiel Ter-

3 Imhof 2007. S5 Miller 1994.
4 Earl, Martinez und Malzbender 2010.
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Abb. 2 Visualisierung von Bergbaurelikten mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Accessibility, C: Skyview
Factor und D: Local Dominance.

rassierungen) sowie die Hervorhebung von Hohlformen geeignet, wihrend Strukturen
mit geringen Hohenunterschieden auf nahezu horizontalen Flichen nur schlecht dar-
gestellt werden kénnen. Der in LiVT implementierte Algorithmus beruht nicht auf der
Auswertung aller Umgebungspixel, sondern beriicksichtigt lediglich die Umgebungs-
pixel entlang einer einstellbaren Anzahl von radialen Linien. Dartiber hinaus kann der
maximale Radius der Sphare eingestellt werden. In Erweiterung des Ansatzes von Miller
(1994) kann bei dem in LiVT implementierten Algorithmus statt einer Sphére auch ein
Kegelstumpf zur Anwendung kommen, wobei die Richtung des Kegelstumpfes einstell-
bar ist.

4 Skyview Factor (SVF)

Wahrend die Visualisierung des DGM als schattiertes Reliefbild eine gerichtete Beleuch-
tung simuliert, wird durch SVF (Abb. 2C) eine diffuse Beleuchtung durch eine auf dem
jeweiligen Pixel zentrierte und tGber diesem aufgewolbte, gleichmafig helle Hemispha-
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re simuliert (Abb. 3, oben und Abb. 4, oben).® Dabei fithren durch umliegendes Relief
verdeckte Teile des ,Himmels® zu einer Verringerung der Helligkeit des Pixels. Im Ergeb-
nis des Skyview Factor erhalten Pixel an Hingen sowie in Hohlformen niedrigere Werte
als Pixel in exponierteren Lagen (Ebenen und Gipfel). Der Wertebereich von SVF liegt
zwischen o und 1, wobei in der Regel vor allem der obere Teil dieses Wertebereiches (ca.
0,7 bis 1) fir die Interpretation interessant ist, so dass eine entsprechende Kontraststre-
ckung bzw. Histogrammanpassung erforderlich ist. Haufig dhneln sich die Ergebnisse
von SVF und Accessibility; auch SVF ist insbesondere fiir die Visualisierung von Struktu-
ren an Hangen sowie die Hervorhebung von Hohlformen geeignet, wahrend Struktu-
ren mit geringen Hohenunterschieden auf nahezu horizontalen Flichen nur schlecht
dargestellt werden konnen. Fiir die Berechnung des SVF kann zwischen einem radialen
Ansatz (Ermittlung der Hemisphirenverdeckung entlang einer einstellbaren Anzahl ra-
dialer Linien) und der Beriicksichtigung aller Umgebungspixel im angegebenen Radius
gewiahlt werden, wobei der letztere Ansatz bei grofleren Radien deutlich rechenzeitin-
tensiver ist. Qualitative Einbuflen der Visualisierung sind beim radialen Ansatz lediglich
bei einer geringen Anzahl n radialer Linien zu beobachten (ca. n < 20). Die Grofe der
zu berticksichtigenden Umgebung kann uber die Einstellung des Minimal- und Maxi-
malradius manipuliert werden. Bei geringer Qualitat des verwendeten Lidar-DGM kann
eine Erhohung des Minimalradius zu einem weniger verrauschten Ergebnis fithren.

4.1 Openness

Der Algorithmus zur Berechnung der Openness” izhnelt im Ansatz dem zur Berechnung
des SVF, wobei Openness im Gegensatz zu SVF keine tiber dem Pixel aufgespannte Hemi-
sphire, sondern eine auf das Pixel zentrierte Sphire (also auch negative Hohenwinkel
der Lichtquelle) als Beleuchtungsquelle simuliert (Abb. 3, mittig und Abb. 4, mittig).
Zur Ermittlung der Openness wird entlang einer einstellbaren Anzahl radialer Linien
jeweils der durch die umgebende Topographie begrenzte maximale Zenitwinkel ermit-
telt. Der Mittelwert dieser Zenitwinkel wird als positive Openness bezeichnet. In Anleh-
nung an diesen Ansatz kann die Berechnung auch auf den Nadir bezogen werden. Das
Ergebnis, also der Mittelwert der durch die Topographie der Umgebung begrenzten
maximalen Nadirwinkel, wird dann als negative Openness bezeichnet (Abb. 3, unten und
Abb. 4, unten). In der Implementierung in LiVT wird den (rechnerisch positiven) Wer-
ten der negative Openness ein negatives Vorzeichen hinzugefiigt. Damit wird erreicht, dass
relative Reliefvertiefungen einheitlich durch niedrigere Werte als relative Relieferhebun-

gen reprasentiert werden. Der Wertebereich ist o...7 fiir positive Openness und -.. .o fir

6 Zaksek, Ostir und Kokalj 2011. 7 Yokoyama, Shirasawa und Pike 2002; Doneus 2013.
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negative Openness, wobei in der Regel eine starke Hiufung um 7/2 bzw. -m/2 zu erwar-
ten ist. In LiVT einstellbare Parameter fiir positive und negative Openness sind der Radius
sowie die Anzahl der radialen Linien.

4.2 Local Dominance (LD)

Die Methode LD ermittelt, wie sehr das jeweilige Pixel lokal seine Umgebung dominiert.
Die Helligkeit jedes Pixels entspricht dem mittleren Winkel, mit dem ein virtueller Be-
obachter vom Pixel aus auf das Gelinde in seiner unmittelbaren Umgebung (innerhalb
einer gegebenen Radius-Spanne) blicken wiirde. Relative Erhebungen erscheinen im
Ergebnis heller als Vertiefungen. LD ist sowohl fir die Visualisierung von Strukturen
an Hangen als auch von Strukturen mit sehr geringen relativen Hohenunterschieden
auf horizontalen oder sehr leicht geneigten Flichen geeignet. Dabei ist allerdings in der
Regel jeweils eine andere Histogrammanpassung erforderlich. Besonders empfiehlt sich
LD fur die Visualisierung von kleinriumigen Vertiefungen (zum Beispiel Bergbauspu-
ren, Abb. 2D) sowie von flachen Strukturen in ebenem oder leicht geneigtem Gelande
(beispielsweise ehemalige Flurgrenzen oder Altwege, Abb. 5B). Einstellbare Parameter
sind Minimal- und Maximalradius der in der Berechnung zu berucksichtigenden Um-
gebung (Rauschverminderung und bessere Darstellung diffuser Strukturen durch Er-
hoéhung des Minimalradius), Entfernungsinkrement (Rechenzeitverringerung bei ho-
herem Wert), Winkelauflosung und Hohe des virtuellen Beobachters tiber der Erdober-
flache. Die Winkelauflosung spezifiziert hier den Winkelabstand der radialen Linien,
entlang derer die Berechnung durchgefiithrt wird.

4.3 Trend Removal (TR)

Trend Removal (Abb. 5C) bzw. Trendbereinigung ist eine Visualisierungsmethode, die auf
der Anwendung eines Hochpassfilters bzw. der Subtraktion eines mittels Tiefpassfilter
geglatteten Gelindemodells vom urspriinglichen DGM beruht. Positive Werte resultie-
ren also aus kleinrdumigen Erhebungen, negative aus kleinrdumigen Vertiefungen. Fiir
den Tiefpassfilter kann in LiVT zum einen die Form (kreisfdrmig oder quadratisch),
zum anderen der Filterradius eingestellt werden. Aufgrund der Funktionsweise des Al-
gorithmus ist insbesondere bei der Interpretation in Gebieten mit komplexer Gelande-
morphologie sowie bei Strukturen, deren raumliche Ausdehnung der FiltergrofSe des
Tiefpassfilters nahe kommt, Vorsicht geboten. So werden auch natiirliche Hangkanten
als positive und HangfiiRe als negative lokale Reliefanomalien dargestellt — beispielswei-

se kdnnen groflere Grabhiigel scheinbar (!) einen Ringgraben aufweisen.



VISUALISIERUNG HOCHAUFLOSENDER DIGITALER GELANDEMODELLE MIT LIVT

Abb. 3 Vergleich der Berechnungsprinzipien von Skyview Factor (Abb. oben) mit positive Openness (Abb. mittig)
und negative Openness (Abb. unten).
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Abb. 4 Vergleich der aus den
verschiedenen Berechnungsprin-
zipien resultierenden Visuali-
sierungen: Skyview Factor (Abb.
oben), positive Openness (Abb.
mittig), negative Openness (Abb.
unten).
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Abb. 5 Visualisierung echemaliger Flurgrenzen mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Local Dominance, C:
Trend Removal und D: Uberlagerung von farbkodiertem Local Relief Model mit Shaded Relef.

4.4 Local Relief Model (LRM)

LRM ist ein aus mehreren Arbeitsschritten bestehender Algorithmus, dessen Ziel ei-
ne Verbesserung im Vergleich zur einfachen Trendbereinigung ist.® Nach Glattung des
DGM durch einen Tiefpassfilter mit einstellbarer Filterweite wird das geglattete DGM
vom urspringlichen DGM subtrahiert. Die resultierende Differenzkarte enthilt positi-
ve Werte fiir lokale Erhebungen und negative Werte fiir lokale Vertiefungen. Allerdings
wird die relative Hohe bzw. Tiefe derartiger Reliefanomalien mit zunehmender Ausdeh-
nung zunehmend unterschitzt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass lokale Erhebungen
oder Vertiefungen im DGM durch den Tiefpassfilter nur geglittet, aber nicht vollstin-
dig entfernt wurden. Daher werden in weiteren Arbeitsschritten die Koordinaten und
DGM-Hohenwerte derjenigen Punkte extrahiert, an denen die Werte der Differenzkarte
Null sind, das heifSt dort, wo sich weder positive noch negative Abweichungen zwischen
DGM und geglattetem DGM befinden. Fir alle zwischen diesen Punkten liegenden Pi-
xel werden die Hohenwerte interpoliert, so dass im resultierenden bereinigten Hohen-

8 Hesse 2010.
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modell die kleinrdumigen ,Anomalien‘ ausgeschnitten sind. Die Karte der Differenzen
zwischen dem urspriinglichen DGM und dem bereinigten DGM gibt die relativen Ho-
hen kleinrdumiger Erhebungen und Vertiefungen deutlich besser wieder als die mit
Trend Removal erstellte Differenzkarte. Wie beim Trend Removal kénnen Form und Ra-
dius des Tiefpassfilters eingestellt werden. Dariiber hinaus bestehen Einstellungsmog-
lichkeiten fiir den Algorithmus, der fiir die Interpolation des bereinigten Hohenmodells
verwendet wird sowie fiir die maximale Entfernung zwischen zu interpolierendem Pixel
und Interpolationsstiitzpunkten. Beim praktischen Einsatz im landesweiten Prospekti-
onsprojekt in Baden'Wiirttemberg” wird die intuitive Lesbarkeit des LRM durch Farb-
kodierung (blau fir negative und rot/gelb fiir positive Werte) verbessert. Ebenfalls wird
hiufig eine Uberlagerung von farbkodiertem LRM und schattiertem Relief verwendet,
um die Vorteile beider Methoden (deutlich erkennbare lokale Erhebungen und Vertie-
fungen, variable Beleuchtung des schattierten Reliefs zur Hervorhebung von Struktu-
ren) zu vereinen (Abb. 5D). Wie bei der einfachen Trendbereinigung ist auch hier bei

der Interpretation Vorsicht geboten.

4.5 Exaggerated Relief (ER)

Exaggerated Relief (Abb. 6B) basiert auf multiskaliger Berechnung einer Reliefschat-
tierung, wobei die Beleuchtung lokal sowie skalenabhingig modifiziert wird.’® Der
Algorithmus beruht auf dem Grundprinzip der schattierten Reliefdarstellung (Pixel-
Helligkeit proportional zum Kosinus des Einfallswinkels des Lichtes). Die Berechnung
der Pixel-Helligkeit erfolgt auf mehreren Skalen, wobei das DGM (genaugenommen
die SNM des DGMs) mittels gewichteter Mittelwertbildung (Gausscher Tiefpass mit
skalenabhingiger Standardabweichung) jeweils stirker geglattet wird. Da flach einfal-
lendes Licht die Sichtbarkeit flacher Reliefstrukturen wesentlich verbessert, wird die
simulierte Beleuchtungshohe lokal angepasst, statt eine konstante Beleuchtungshohe
fiir das gesamte DGM zu verwenden. Diese Anpassung der Beleuchtungshohe erfolgt
anhand der Hangneigung des DGMs der jeweils nichsten (stirker geglitteten) Skala.
Die Pixel-Helligkeit auf der jeweiligen Skala wird mit einem fiir alle Skalen konstanten
Faktor (exaggeration) multipliziert und auf den Wertebereich -1...1 begrenzt. Schlieflich
erfolgt die Kombination der so erstellten Rasterkarten zu einem einzigen Rasterbild
mittels einer gewichteten Mittelwertbildung, wobei auch ein konventionell schattiertes
Reliefbild ohne lokale Beleuchtungsanpassung einbezogen wird. Der jeweilige Wich-
tungsfaktor ist die Potenz der Standardabweichung des fir die Glattung auf der jewei-
ligen Skala verwendeten Gausschen Tiefpasses und so normiert, dass die Summe aller

Wichtungsfaktoren 1 ist. Einstellbare Parameter sind die globale Beleuchtungsrichtung

9 Hesse 2013. 10 Rusinkiewicz, Burns und DeCarlo 2006.
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Abb. 6 Visualisierung von Wall-Graben-Anlage und Dolinen mit folgenden Methoden: A: Shaded Relief, B: Exag-
ted Relief, C: Cumulative Visibility und D: Multi-Scale Integral Invariants.

(Azimut und Hohe), die Anzahl der Skalen, der minimale Radius, der Verstirkungsfak-
tor (exaggeration) und der Exponent fiir die Berechnung der Wichtungsfaktoren (weight
exponent). Der maximale Radius ergibt sich aus der Anzahl der Skalen und einem festen
Faktor (1,41421). Da aus dem DGM im ersten Bearbeitungsschritt ohnehin eine SNM
erstellt wird, kdnnen statt eines DGM auch aus anderen Quellen (zum Beispiel Polyno-
mial Texture Mapping'') vorliegende SNMs verwendet werden. Da bei Exaggerated Relief
eine gerichtete Beleuchtung simuliert wird, ahnelt das Ergebnis prinzipiell der konven-
tionellen schattierten Reliefdarstellung, allerdings werden beim Exaggerated Relief meh-
rere Nachteile verringert. So kommt es beim Exaggerated Relief nicht zu ,iberstrahlten’
oder véllig verdunkelten Bereichen, und sowohl flache als auch deutliche Reliefmerk-
male sind weitgehend unabhingig von ihrer relativen Geldndeposition (zum Beispiel
Hanglage) bei gleicher Beleuchtungseinstellung gut erkennbar. Als nachteilig ist der
durch den multiskaligen Ansatz bedingte hohe Rechenzeitaufwand hervorzuheben, so-
wie dass das Ergebnisbild entlang von Gelindekanten haufig scheinbare Wille aufweist.

11 Earl, Martinez und Malzbender 2010.
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4.6 Cumulative Visibility (CV)

Beim Cumulative Visibility (kumulierte Sichtbarkeit, Abb. 6C) genannten Ansatz wird zu-
néchst fiir jedes Pixel des DGM die zugehorige Viewshed-Flache in einem Ring mit vor-
gegebenem inneren und duferen Radius berechnet. Fiir die Viewshed-Berechnungen
sind Augenh6he und Hoéhe des Ziels vorzugeben. Das Ergebnisbild zeigt fiir jedes Pixel
den prozentualen Anteil der sichtbaren Fliche an der zwischen Minimal- und Maximal-
radius liegenden Gesamtflache. Einstellbare Parameter sind Minimal- und Maximalra-
dius, Entfernungsinkrement entlang radialer Linien, entlang derer die Sichtbarkeit er-
mittelt wird, Winkelauflosung (Winkelabstand zwischen benachbarten radialen Linien)
sowie Hohe von Beobachter und Ziel. Cumulative Visibility erlaubt zum einen die Visua-
lisierung von DGMs, da die kumulierte Sichtbarkeit durch das Relief bestimmt wird.
Zum anderen konnen die Ergebnisse als analytisches Hilfsmittel zur Untersuchung der
Lage von Fundplitzen herangezogen werden.

4.7 Multi-Scale Integral Invariants (MSII)

MSII (Multi-Scale Integral Invariants, Abb. 6D) ist ein multiskaliger Ansatz, bei dem fiir je-
des Pixel ermittelt wird, welche Volumenanteile von auf dieses Pixel zentrierten Spharen
(deren Durchmesser iterativ verandert wird) ober- oder unterhalb der Gelandeoberfla-
che liegen. Durch die Ermittlung dieses Anteils auf mehreren Skalen (unterschiedliche
Sphiren-Durchmesser) ergibt sich fiir jedes Pixel eine Anzahl von Werten, die jeweils als
n-dimensionaler Ortsvektor aufgefasst werden kann. Um eine Darstellung als Graustu-
fenbild zu erlauben, werden diese Vektoren auf jeweils einen Wert reduziert, und zwar
durch Berechnung des Abstandes von einem gegebenen Referenzvektor (beispielsweise
vom Koordinatenursprung in diesem n-dimensionalen Raum)."? Im Ergebnis werden
diejenigen Gelandebestandteile dunkler dargestellt, deren MSII-Vektoren dem Referenz-
vektor niher liegen. Einstellbar sind die Anzahl der Skalen und der minimale Radius
der Sphire. Der maximale Radius der Sphire ergibt sich aus der Anzahl der Skalen und
einem Faktor (festgelegt auf 1,41421). Als Referenzvektor wird in LiVT der Koordina-
tenursprung verwendet. Ausgegeben werden kdnnen sowohl die MSII-Vektoren als auch
eine Rasterkarte der Entfernung vom Referenzvektor (Koordinatenursprung), die als
BIP-Datei (band interleaved by pixel) abgelegt werden.

12 Mara u. a. 2010.
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4.8 Filter

Neben den ausdriicklich als Visualisierungsmethoden entwickelten Algorithmen stellt
LiVT auch folgende riumliche Filter zur Verfligung: Tiefpass (Low Pass), Hochpass
(High Pass), Gauf3scher Tiefpass (Gaussian Low Pass), Difference of Gaussian sowie Lapla-
cian of Gaussian. Dabei dienen die Tiefpass-Filter zur Glittung des DGMs, wihrend der
Hochpass-Filter die hochfrequenten Anteile (Reliefdetails) hervorhebt. Bei Difference of
Gaussian und Laplacian of Gaussian handelt es sich um Filter zur Kantendetektion'®, die
gut zur Hervorhebung von Reliefdetails geeignet sind. Fiir alle Filter kann der Filter-
radius eingestellt und zwischen quadratischem und kreisférmigem Filter gewahlt wer-
den, wobei letzteres das Ergebnis i.d.R. kaum beeinflusst. Die Standardabweichung der
Gauf-basierten Filter entspricht dem o,5-fachen Filterradius.

4.9 Principal Component Analysis (PCA)

Die Anwendung der Principal Component Analysis (Hauptkomponentenanalyse) zur Vi-
sualisierung von Lidar-basierten DGMs fiir archéologische Anwendungen wurde vorge-
schlagen, um die Nachteile der konventionellen schattierten Reliefdarstellung aufzuhe-
ben.'* Bei der Hauptkomponentenanalyse wird ein multidimensionaler Datensatz (in
diesem Fall mehrere schattierte Reliefbilder) in einen Datensatz nicht korrelierter Va-
riablen (Hauptkomponenten) transformiert. Im Ergebnis enthalten die ersten (in der
Regel zwei oder drei) Hauptkomponenten den groften Teil der Varianz des gesam-
ten Datensatzes, wihrend die weiteren Hauptkomponenten vor allem Rauschen ent-
halten.!> Die ersten zwei bis drei Hauptkomponenten dhneln visuell konventionellen
schattierten Reliefbildern, allerdings wirken sie in der Regel klarer und weisen deutlich
weniger ,iberstrahlte’ oder schwarze Bereiche auf. Die Hauptkomponenten kénnen in-
dividuell als Graustufenbilder oder als RGB (Rot-Gelb-Blau)-Farbkomposite dargestellt
werden.!® Fiir die Interpretation problematisch ist — da die Eingangsdaten der Haupt-
komponentenanalyse Reliefbilder mit unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen sind
—, dass haufig Erhebungen und Vertiefungen schwer zu unterscheiden sind. PCA ist in
der aktuellen Version LiVT 1.0.0.23 noch nicht funktional, sondern wird erst in einer
zukiinftigen Version zur Verfiigung gestellt. Bisher liefert der unter diesem Tab imple-
mentierte Algorithmus lediglich eine BSQ-Datei (band sequential), deren Inhalt mehrere
schattierte Reliefbilder entsprechend den vorgenommenen Einstellungen sind. Diese
koénnen in externer Software mittels PCA verarbeitet werden.

13 Milsna und Rodriguez 2005. 15 Jolliffe 2002.
14 Devereux, Amable und Crow 2008. 16 Devereux, Amable und Crow 2008.
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5§ Zusammenfassung

Mit LiVT werden verschiedene Visualisierungsalgorithmen fiir hochauflésende Lidar-
Gelidndemodelle erstmals in einer benutzerfreundlichen Software zusammengefasst zur
Verfugung gestellt. Die aktuelle Version 1.0.0.23 ist als experimentelle Beta-Version an-
zusehen.

Tab. 1 und Tab. 2 geben auf der Grundlage der bisher gewonnenen Erfahrungen
einen Uberblick tiber die Eignung der verschiedenen Visualisierungsmethoden fiir eine
Auswahl archiologischer Bodendenkmiler bzw. fiir verschiedene Geliandetypen. Dabei
handelt es sich um im Rahmen der flichendeckenden Lidar-basierten archiologischen
Prospektion Baden-Wiirttembergs'” gewonnene subjektive Einschitzungen, die je fiir
verschiedene Bearbeiter sowie je nach Kontraststreckung zu unterschiedlichen Ergeb-

nissen fithren konnen.

17 Hesse 2013.
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Pingen ehemalige Grabhiigel Terrassierung Hohlwege Wolbacker
Flurgrenzen

Shaded + + + ++ + +
Relief
Accessibility +++ - - ++ T _
Skyview Factor +++ - - ++ +++ -
Openness +++ - + ++ +++ ++
Local Dominance +++ +++ +++ + ++ +++
Trend Removal ++ ++ ++ + + +
Local Relief Model ++ ++ ++ + + ++
Exaggerated Relief ++ + + ++ ++ ++
Cumulative Visibili- ++ ++ ++ ++ ++ ++
ty
Multi-Scale Integral +++ +++ ++ + ++ .
Invariants
Principal Compo- ++ ++ ++ ++ ++ ++
nent Analysis
Laplacian of Gaussi- +++ - + ++ +++ ++
an

Tab. 1 Eignung verschiedene Visualisierungsmethoden fiir eine Auswahl archaologischer Bodendenkmialer.
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Ebene leichter Hang steiler Hang komplex
(£20°) (>20°)

Shaded Relief + + - -
Accessibility - ++ ++ ++
Skyview Factor - ++ ++ ++
Openness - ++ 4+ 4+
Local Dominance +++ + - _
Trend Removal ++ ++ + _
Local Relief Model ++ ++ + -
Exaggerated Relief ++ ++ + +
Cumulative Visibility ++ ++ ++ ++
Multi-Scale Integral H+ ++ + +
Invariants
Principal Component ++ ++ ++ ++
Analysis
Laplacian of Gaussian - ++ +++ e+

Tab.2 Eignung verschiedener Visualisierungsmethoden fiir verschiedene Gelindemorphologien.
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Martin Gussone

Zur Methodik der Interpretation ,multidisziplinarer
Prospektionsergebnisse in Resafa, Syrien

Zusammenfassung

Die Ruinen der spitantiken Pilgerstadt Resafa-Sergiupolis und ihr Umland (Nordost-
Syrien) sind seit den 1950er Jahren Gegenstand archiologischer Untersuchungen, die ein
ca. 9 km” grofRes Gebiet umfassen. Im Rahmen eines interdiszipliniren Projektes des Deut-
schen Archiologischen Instituts (DAI) und der TU Berlin (1997-2001, 2006-2011) kamen
verschiedene zerstdrungsfreie Prospektionsmethoden, wie Geophysik, die Dokumentation
von Oberflichenbefunden, Luftbildauswertung und Gelindevermessungen fiir hochauflo-
sende Digitale Gelindemodelle (DGMs) zum Einsatz. Zudem wurden archéologische Son-
dageschnitte angelegt. Durch die Uberlagerung der Einzelergebnisse dieser Manahmen in
einem CAD-System konnten unklare Bereiche durch den Verfasser abgeglichen und erginzt
sowie eine Reihe von bislang unbekannten Fundplatzen und Siedlungsstrukturen erfasst
werden. Fir bestimmte Bereiche lief§ sich sogar die relative Siedlungsabfolge ermitteln.

Keywords: CAD; geophysikalische Prospektion; Luftbildauswertung; Digitales Gelande-
modell; Orthophoto; Syrien; Resafa.

Since the 1950s, the late antique pilgrimage site Resafa-Sergiupolis and its surroundings,
encompassing an area of approximately 9 km?, are subject of archaeological research. As
part of an interdisciplinary project of the German archaeological institute (DAI) and the
TU Berlin (1997-2001, 2006-2011) various non-destructive prospection techniques were
applied. These included geophysical prospections, the recording of surface features, the
analysis of aerial photographs and the generation of high-resolution digital terrain mod-
els (DTMs) based on land surveying. Additionally, archaeological soundings were also ex-
cavated. The superposition of the results of these different survey methods into a CAD-
system allowed a reassessment of areas with previously blurred or ambiguous results. Also,
the application of these methods enabled the project to record previously unknown sites

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archiologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
| www.edition-topoi.de
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and settlement structures. For certain areas, the relative settlement sequence could also be
determined.

Keywords: CAD; geophysical prospection; aerial photo analysis; digital elevation model; or-
thophoto; Syria; Resafa.

Die exemplarische Zusammenfithrung und Auswertung von Forschungsdaten, die im
sidlichen Umland von Resafa bei Prospektionen mit multidiszipliniren Methoden er-
hoben wurden, ist das Thema dieses Beitrags.! Das Ziel der Auswertung ist es, weitere
Erkenntnisse zum historischen Siedlungsbestand (5./6. bis 13. Jahrhundert) zu erhal-
ten. Zunéchst werden kurz die Geschichte Resafas, die Fragestellung der Arbeit sowie
Umfang und Einzelergebnisse der verwendeten Prospektionsmethoden vorgestellt. An-
schlieSend werden exemplarisch die durch die kombinierte Auswertung der Ergebnisse
aller Methoden gewonnenen Erkenntnisse skizziert sowie der Arbeitsablauf erliutert
und wie die verschiedenen Methoden ineinander greifen. Abschlieend erfolgt eine
Diskussion der hier vorgestellten Vorgehensweise im Verhiltnis zu vergleichbaren An-
satzen.

Resafa liegt in Nordsyrien, ungefihr 25 km stdlich des Euphrats. Von der Mitte des
ersten bis zum Ende des 13. Jahrhunderts n. Chr. war Resafa kontinuierlich besiedelt, die
Bevolkerungsdichte und raumliche Ausdehnung der Siedlung waren zu verschiedenen
Zeiten jedoch sehr unterschiedlich ausgeprigt.”? Durch die erhaltenen, zum Teil hoch
anstehenden Monumente wird das Erscheinungsbild der Ruine noch heute stark von
der Phase der spitantiken Pilgerstadt des 5./6. Jahrhunderts geprigt.® Fiir die Nutzungs-
geschichte des Umlands ist vor allem die Residenznahme des frihislamischen Kalifen
Hisham b. Abd al-Malik (Regierungszeit 724 bis 743) aus der Dynastie der Umaiyaden
von Bedeutung, die im zweiten Viertel des 8. Jahrhunderts eine erhebliche Ausweitung
der Siedlungsfliche extra muros zur Folge hatte. Es handelt sich hierbei um eine der we-
nigen frithislamischen Kalifenresidenzen, die nicht neuzeitlich tiberbaut worden ist.*
Die Besiedlung von Stadt und Umland wurde Ende des 13. Jahrhunderts in Folge der
Mongoleneinfille und ihrer Abwehr durch die Mamluken aufgegeben.’ Seit Beginn der
1950er Jahre werden archiologische Grabungen in Stadt und Umland durchgefiihrt. Die

Die Formulierung ,multidisziplinire Prospektions- 3 Zu den erhaltenen Bauten siehe Spanner und Guy-

ergebnisse meint hier generell die Ergebnisse ei-
ner Vielzahl von Prospektionen, die mit verschiede-
nen methodischen Ansitzen von unterschiedlichen
Fachdisziplinen durchgefithrt wurden.

Ein erster Uberblick in: Sack, Gussone und Kurap-
kat 2014.

er 1926; zum Forschungsstand vgl. die Uberblicks-
darstellung bei Ulbert 2008, 19-30, Zusammenfas-
sungen in: Sack, Gussone und Mollenhauer 2013,
jeweils mit weiterfithrender Bibliographie.

4 Otto-Dorn 1957, 199-234; Sack 1996, bes. 155-160;

Sack, Becker u. a. 2004, 207-232.

§ Ilisch 1996, 111-132.
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systematische Erfassung der Siedlungsbefunde im Umland von Resafa begann Mitte der
1970er Jahre.

1 Erste archiologische Surveys und geophysikalische/geoditische
Prospektionen im Umland von Resafa, 1977 bis 2001

Bei den Arbeiten der 1950er Jahre wurde im Umland nur ein einzelner Bau ausgegraben
und an einem zweiten Bau einzelne Sondagen angelegt. Der erste, das gesamte Umland
von Resafa umfassende Survey wurde 1977 von M. Mackensen durchgefithrt. Er identi-
fizierte 310 Fundplitze, die von H. Tremel geodatisch erfasst wurden (Survey 1).¢ An die
heute noch giltige Ausweisung der Fundplitze anschliefend nahm D. Sack seit 1983
Gelandeskizzen auf und fertigte Bauaufnahmen ausgewihlter Fundplitze an. Darauf
aufbauend erstellte sie Analysen zur Struktur und den Funktionen der verschiedenen
Siedlungsbestandteile im Umland, wobei das Hauptziel ihrer Forschungen die Klarung
der Gestalt der frihislamischen Kalifenresidenz war (Survey II).” Von 1997 bis 2001
wurden mehrere Prospektionskampagnen mit verschiedenen Methoden zur Untersu-
chung des Geliandes durchgefiihrt (Leitung: D. Sack), um die aufgestellten Thesen zu
tberprifen. Die flichenmifig grofSte Untersuchung (42 ha) erfolgte durch magnetische
Prospektion (H. Becker u. a.); bedingt durch den erheblich héheren zeitlichen Aufwand
und die grofere Anfilligkeit gegentiber klimatisch ungiinstigen Messbedingungen (Tro-
ckenheit) kam es nur auf einer sehr viel kleineren Flache (1,2 ha) zum Einsatz von elek-
trischen Widerstandsmessungen.® Ausgehend von tachymetrischen Gelindeaufnahmen
auf einer Fliache von 37 ha wurden lokale Digitale Gelindemodelle (DGM) erstellt (M.
Stephani).” Zudem ermoglichte eine Helikoptertuberfliegung im Frithjahr 1999 die Auf
nahme von etwa 220 Schrigluftbildern, und zwar zu etwa gleichen Teilen im Hochflug
bei 300 m und im Tiefllug bei 150 m (M. Stephani).!? Aufgrund der Annahme, dass der
Kernbereich der frihislamischen Kalifenresidenz im stidlichen Umland vor der Stadt

liegt, erfolgten in diesem Areal auch die meisten Prospektionen (Abb. 1).1

Im Wesentlichen unpubliziert, Ausschnitte s. 9 Stephani 2006, 205-214; Sack, Becker u. a. 2004, bes.
Mackensen 1984, bes. 1-3. 226-231.

Zur Konzeption und ersten Interpretationen s. Sack 10 Stephani 2006, 205-214; Sack, Becker u. a. 2004, bes.
1986, 38—41; Sack 1998, 70-75; Sack, Becker u. a. 215; Hell 2012, 25.

2004, bes. 209-213. 11 Arbeiten bis 2001 s. Sack, Becker u. a. 2004,

Becker u. a. 1999, 151-155; Sack und Becker 1999, 207-232; Arbeiten seit 2006 vgl. Sack, Sarhan und
270-286; Sack, Becker u. a. 2004, bes. 221-226. Gussone 2010, 102-129.
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Abb. 1 Resafa und sein Umland. Luftbild von Stiden (1936).

2 Zusammenfiithrung und Auswertung der
Prospektionsergebnisse

Ausgangspunkt der hier vorgestellten Arbeit war das Vorhaben, die Ergebnisse der
1997-2001 durchgefiihrten geophysikalischen Prospektionen auszuwerten.'? Es zeigte
sich jedoch, dass dies, allein auf Grundlage der Magnetogramme, zu keinen befriedi-
genden Resultaten fithrte. Die Magnetogramme sind in weiten Bereichen schwierig zu
deuten, so dass es erforderlich war, zusatzliche Informationen zu erschliefen, um wei-
tere Anhaltspunkte fiir die Auswertung zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden alle ver-
fiigbaren Unterlagen Gber das Umland von Resafa zusammengetragen und analysiert;
ein Prozess, der noch nicht abgeschlossen ist. Durch die Beteiligung an dem seit 2006
unter der Leitung von Dorothée Sack laufenden Resafa-Projekt ist es moglich, die Ergeb-
nisse der im Umland durchgefithrten Arbeiten, die im Folgenden geschildert werden,
fiir die Auswertung der Magnetogramme zu verwenden.'? In methodischer Hinsicht ist
die hier dargestellte Vorgehensweise am Schnittpunkt diverser Disziplinen verortet, die
erginzend miteinander verbunden werden. Ausgehend von den Methoden der Histo-
rischen Bauforschung ist das Ziel die Analyse von Baustrukturen und Siedlungszusam-

Laufendes Dissertationsvorhaben des Autors an 13 Ich danke der Leiterin des Resafa-Projekts D. Sack

der TU Berlin, Betreuung D. Sack, FG Historische sowie allen Mitarbeitern extra muros fiir Daten und

Bauforschung. Anregungen, insbesondere H. Becker, G. Hell, M.
Miiller-Wiener, U. Siegel und M. Stephani sowie Ch.
Konrad.
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menhingen, um ein Bild der historischen Entwicklung zu gewinnen. Ein moglichst
umfangreicher Einblick in andere Ansatze und Verfahren erlaubt es, mit den jeweiligen
Experten zu sprechen und ihre spezifischen Ergebnisse fiir die Auswertung nutzbar zu

machen.

3 Die Arbeiten des Resafa-Projekts im Umland von Resafa seit
2006

Die seit 2006 laufende Projektphase hat die ganzheitliche Untersuchung von Stadt und
Umland als einen zusammenhingenden Siedlungsraum zum Ziel.'* Das Projekt ist in
finf Teilprojekte (T1-Ts5) untergliedert, in denen unterschiedliche Fragestellungen be-
arbeitet werden; die Teilprojekte bestehen jeweils aus mehreren Arbeitsgruppen.'s

In konzeptioneller Hinsicht ist zu bemerken, dass die Bearbeitung der verschiede-
nen Teilprojekte zumeist durch Angehoérige der Fachdisziplinen Architektur/Histori-
sche Bauforschung, Archiologie und Kunstwissenschaften erfolgt, die Arbeitsgruppen
sind zur methodischen Ergidnzung meist transdisziplinar aufgebaut.

Gezielte Kooperationen stellten die Erarbeitung von geodatischen Grundlagen und
eine technologisch/methodische Beratung sicher; die in diesem Zusammenhang durch-
gefiihrten Arbeiten umfassen eine allgemeine messtechnische Unterstiitzung sowie die
Ubernahme spezieller geodatischer Aufgaben wie zum Beispiel Prazisionsmessungen
und terrestrische Laserscans; wesentlich fir die Zusammenarbeit aller Arbeitsgruppen
war jedoch vor allem die Anlage eines neuen, praziseren Messnetzes, in das die bestehen-
den Messsysteme transformiert wurden.'®

14 Die Lizenz fiir das Resafa-Projekt hilt das Deutsche TU Berlin, Bibliographie in Sack, Gussone und Mol-
Archiologische Institut, Orientabteilung Berlin lenhauer 2013 sowie Sack und Gussone 2015.
(DAI), die Arbeiten werden in Kooperation mit der 16 Kooperationen: M. Stephani, TU Minchen, Fach-
Direction Générale des Antiquités et des Musées de gebiet Photogrammetrie und Fernerkundung; H.
la Syrie (DGAMS) durchgefiihrt. Die Projektphase Heister, I. Neumann, W. Liebl, Universitat der Bun-
2006 bis 2012 wurde unter der Leitung von D. Sack deswehr Miinchen-Neubiberg, Geoditisches La-
an der TU Berlin mit einer Vielzahl weiterer Part- bor; G. Hell, Hochschule Wissenschaft und Technik
ner bearbeitet, die Auswertung wird fortgesetzt. Seit Karlsruhe, Institut fiir Geomatik; B. Schiitt, B. Be-
2013 liegt die Projektleitung bei M. Konrad (Univer- ckers, FU Berlin, Fachrichtung Physische Geogra-
sitit Bamberg). phie; G. Kaufmann, B. Ullrich, FU Berlin, Fachrich-

15 Ti: Archiologische Karte; T2: Archidologie und Pro- tung Geophysik; s. Kurzberichte der Beteiligten in
spektionen; T3: Stadtmauer; T4: Restaurierungen den Jahrbiichern des Masterstudiums Denkmalpfle-
und Konsolidierungsmaffnahmen; Ts: Site Manage- ge an der TU Berlin, Bibliographie in Sack, Gussone
ment. Siehe: Sack 2008, 31-44; Sack, Sarhan und und Mollenhauer 2013; s. a. Sack, Sarhan und Gus-
Gussone 2010, 102-129. Zu den Ergebnissen der sone 2010, 102-129 sowie Gussone, Heister u. a.
Arbeitsgruppen siche die Kurzberichte in den Jahr- 2011, 201-210.

biichern des Masterstudiums Denkmalpflege an der
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Projektibergreifend kommen einheitlich Standardprogramme wie zum Beispiel
AutoCAD® oder Filemaker® zum Einsatz, um den Austausch der Arbeitsgruppen zu
vereinfachen. Je nach Teilprojekt werden tber die Kooperationspartner spezielle Kom-
petenzen und Anwendungen in das Projekt integriert.!”

Innerhalb der seit 2006 laufenden Projektphase lag ein Schwerpunkt auf der Unter-
suchung der Siedlungsreste im Umland der ummauerten Stadt, welche sich hochstens
noch durch Erdwille und leichte Erhebungen an der Oberfliche abzeichnen. Auf den
Arbeiten seit 1977 aufbauend und an die Prospektionen von 1997 bis 2001 anschliefSend,
waren zunichst archiologische Sondagen an mehreren Fundplitzen und eine Fortset-
zung der 2001 begonnenen Aufnahme von Oberflichenbefunden vorgesehen, um die
Ergebnisse der geophysikalischen Prospektionen mit dem archiologischen Bestand ab-
zugleichen und Anhaltspunkte fiir die Datierung der Anlagen zu gewinnen.'® Im Laufe
der zehn Arbeitskampagnen vor Ort wurden von Herbst 2006 bis Frithjahr 2011 ver-
schiedene Sondagen an insgesamt 15 Fundplitzen angelegt (Ch. Konrad u.a.)."”

Die Dokumentationen der archéologischen Sondagen werden gerade bearbeitet
(Ch. Konrad), sobald diese vorliegen, wire ein Abgleich mit den Ergebnissen der Pro-
spektionen wiinschenswert. Ein besonderes Gewicht kam — bedingt durch die Lage Re-
safas in der syrischen Wiistensteppe mit klimatisch schwierigen Bedingungen — Fragen
der Umweltbeziehung und Wasserversorgung der Siedlung zu.?

Die Aufnahme von Oberflichenbefunden an 42 Fundplatzen erwies sich als be-
sonders gewinnbringend, da hierbei in relativ kurzer Zeit aufgrund der speziellen Bo-
denbedingungen Baureste in einem grofSem Umfang erfasst werden konnten (U. Siegel
u.a.). An der Oberfliche waren Putzkanten, Feuchtespuren und in geringem Umfang
auch Bewuchsmerkmale zu erkennen, durch die sich Mauerzige, aber auch Ecken und
Tirdurchginge bis hin zu ganzen Raumreihen abzeichneten. Das Markieren dieser oft
nur undeutlich erkennbaren Befunde durch entsprechende Nigel, verbunden mit gut
sichtbaren Leinen, erbrachte einen erheblichen Erkenntnisgewinn. Dabei wurden an
einem Fundplatz bis zu 8oo Markierungsnigel und Leinen mit einer Linge von insge-

samt bis zu 1.500 m eingesetzt. Auf diese Weise lieen sich im Gelinde in vielen Fillen

Geophysik: H. Becker, Anwendungen (Anw.): 18 Sack 2008, 31-44.

Geoscan/Bradford: Geoplot®, AutoCAD (s. Becker 19 Zur Konzeption s.: Sack, Sarhan und Gussone 2010,
in: Sack, Becker u. a. 2004). Geodasie: H. Heister, W. 109-116; erste Ergebnisse Beckers und C. Konrad
Liebl, u.a., Anw.: CAPLAN, Leica: Cyclone®, Zol- 2010, 38; C. Konrad 2011, 31.

ler+Frohlich: LaserControl® (s. Heister u. a. 2009, 20 Sack, Gussone und Kurapkat 2014. Topoi Tandem-
Kowoll und Sternberg 2007). Geodisie/Photogram- Dissertationsprojekt (Ch. Konrad, Archiologie und
metrie: M. Stephani (s. Stephani 2006, Gussone, B. Beckers, Physische Geographie), s. Schiitt und
Stephani und Sack 2008); G. Hell, Anw.: Microsta- Meyer 2011, bes. 6-16; Berking, Beckers und Schutt
tion/Terra Modeller®, ERDAS Photogrammetry 2010, 815-836; Beckers, Berking und Schitt 2012,
Suite® (s. Abendschein, Uhl und Hell 2009; Hell 149-153; C. Konrad 2016.

2012).
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nahezu vollstaindige Grundrisse ablesen. Die Einmessung der ausgesteckten Grundris-
se erfolgte in weiten Teilen mit DGPS (Differential Global Positioning System).** Auf der
Basis eines Ausdrucks dieser Messpunkte wurden vor Ort die Zeichnungen auf Folie
erstellt sowie bei wechselnden Lichtbedingungen kontrolliert und vervollstindigt. Bei
einer isolierten Aufnahme von Einzelpunkten ohne die Grundriss-Rekonstruktion im
Gelande hitte man haufig nur unzusammenhingende Punktwolken erhalten.??

Ein weiterer Survey diente dem Ziel, ein genaueres Bild der Siedlungschronologie
zu gewinnen, da bei der Begehung einzelner Fundplitze ein deutlich umfangreicheres
Spektrum diagnostischer Oberflichenfunde erschlossen werden konnte, als bislang be-
kannt war (Survey III, M. Gussone und M. Miller-Wiener). Seit dem ersten Survey in
Resafa hat sich die Kenntnis der Keramik in Nordsyrien speziell fiir die ,islamischen’
Phasen deutlich verbessert, so dass nun eine differenziertere Unterscheidung der Nut-
zungsphasen einzelner Fundplitze und groferer Bereiche moglich ist.”> Im Rahmen
dieses dritten Surveys fanden systematische Begehungen eines groen Anteils (unge-
fahr 85 Prozent) der 1977 festgelegten und seit 1983 detaillierter aufgenommenen 310
Fundplatze statt. Dadurch war wieder die gesamte Siedlungsfliche extra muros in die
Untersuchungen einbezogen, es konnten zudem weitere, bislang unbekannte Fundplat-
ze ermittelt werden.”* Auf dieser Grundlage lassen sich nun detaillierte Aussagen zur
Siedlungsentwicklung im Umland von Resafa treffen.?’

Weitere geoditisch-photogrammetrische Arbeiten verbreiterten die Datengrundla-
gen fiir das gesamte Umland; so konnte ein einheitliches Digitales Gelindemodell er-
stellt sowie die 1999 angefertigten Schrigluftaufnahmen entzerrt und zu einem Ortho-
photomosaik vereinigt werden (G. Hell).

Erginzende Gelindeaufnahmen waren zur Erstellung des ibergreifenden Digitalen
Gelindemodells notwendig; zudem wurden auch alle weiteren im Zuge anderer Arbei-
ten gewonnenen Hohendaten (zum Beispiel bei der Aufnahme der Oberflichenbefun-
de) herangezogen. Zusitzlich fanden die digitalisierten Hohenlinien eines umgezeich-
neten topographischen Plans Verwendung (Euphrates Project Authority 1961, Maf§stab
1: 5.000, Umzeichnung N. Erbe 2010), da nicht fiir alle Bereiche aktuelle Messungen
vorlagen. Aufgrund der Heterogenitit dieser Daten (insgesamt ca. 155 coo Punkte) war
hier der Einbezug geodatischer Kompetenzen besonders geboten (G. Hell u. a.), erfor-

derten unterschiedliche Lage- und Hohenbeziige doch mehrere Transformationen.?

Verwendet wurden ein Leica GPS 500® sowie ein 23 Miller-Wiener 2008, 38; MillerWiener 2010, 39
Leica Tachymeter TCRM 1103®. u. Muller-Wiener 2011, 33; s.a. M. Konrad 2001,
Methodik u. erste Ergebnisse: Sack, Becker u. a. 163-191.

2004; Sack, Sarhan und Gussone 2010, 114-116 so- 24 Die geplante Begehung der restlichen Fundplatze
wie Siegel 2010, 37; Siegel 2011, 29 u. Siegel 2012, konnte aufgrund des Kriegs in Syrien nicht mehr
28. stattfinden.

25 Gussone und Miiller-Wiener 2012, 569-584.
26 S.Hell 2011, 25.
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Das hierdurch gewonnene digitale Gesamt-Gelandemodell ist mit dem aktuellen Koor-
dinatensystem® kompatibel und lasst sich dadurch mit allen anderen vorliegenden In-
formationen kombinieren. Um zusitzlich die Schrigaufnahmen von 1999 (M. Stephani
u. a.) fiir eine georeferenzierte Nutzung bereit zu stellen, wurden ca. 40 Bilder der Hoch-
befliegung mittels Biindeltriangulation zu einem Bildverband aufbereitet. Die nun be-
kannten Orientierungswerte und das Gesamt-Gelindemodell bildeten die Grundlage
fir die differenzielle Entzerrung der Bilder. Die einzelnen Bilder wurden dann wieder-
um fiir den gesamten Surveybereich zu einem Orthophotomosaik zusammengefigt (G.
Hell).8

Die geschilderten Verfahren lieferten jeweils eine Vielzahl von Einzelergebnissen.
Diese geben jedoch immer nur Ausschnitte des gesamten Befundspektrums wieder. Zu-
dem zeigte sich immer wieder, dass durch den Einsatz unterschiedlicher Methoden an
einem Fundplatz jeweils andere Phinomene sichtbar werden. So bestitigen sich zwar
teilweise auch die Einzelergebnisse, viel haufiger aber erginzen sich die Verfahren ge-
genseitig. Daher hat der Autor simtliche vorliegenden Ergebnisse der Prospektionen
in dem fir das Projekt verbindlichen, einheitlichen Koordinatensystem in AutoCAD®
zusammengefiihrt, und zwar auf nach Methoden getrennten Ebenen (Layer), wodurch
eine beliebige Kombination der Ergebnisse dargestellt und vergleichend ausgewertet

werden kann.

4 Exemplarische Auswertung der Prospektionsergebnisse am
Beispiel von Fundplatz 182

Anhand eines Fundplatzes (Fundplatz 182) werden im folgenden Abschnitt die verglei-
chende Auswertung der kombinierten Prospektionsergebnisse und die dadurch erziel-
ten Resultate exemplarisch vorgestellt. Dieser Fundplatz gehort mit ca. 5.760 m? zu
den groeren Fundplitzen im siidostlichen Umland der Stadt” und wurde bislang als
Nebengebiude eines Palastkomplexes der frithislamischen Residenz gedeutet.>® Im Ge-
lande zeichnet sich der Fundplatz markant als hoher Ruinenhtgel ab, Erdwille und
Senken lassen bereits eine komplexe Grundrissgliederung der polygonalen Anlage ver-
muten. Einen ersten Eindruck vermittelt das historische Luftbildmosaik (Abb. 2). Die
Entwicklung des Forschungsstands bis 1999 lasst sich anhand des 1977/1978 erstellten

Es handelt sich um ein GauB-Kriiger-Netz, das 2002 28 Verwendet wurde die ERDAS Photogrammetry Sui-

im Rahmen einer Diplomarbeit am Geodaitischen te®, s. Hell 2012, 25.

Labor der Universitat der Bundeswehr eingerichtet 29 Flichenberechnung nach CAD-Umzeichnung der

wurde (T. Schulz/S. Lindemann, Betreuer H. Heis- Fundplatz-Darstellung von M. Mackensen u. H. Tre-

ter, vgl. Anm. 16), im Resafa-Projekt nach J. Giese mel 1978 (unpubliziert).

(2007) als ,GK13-RES* bezeichnet. 30 Sack, Becker u.a. 2004, bes. 215; Becker u. a. 1999,
bes. 154-155.
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Abb. 2 Resafa, sidostliches Umland: Luftbildmosaik, Euphrates Project Authority 1961 (Detail).
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Abb. 3 Resafa, siidostliches Um-
land: Lageplan der Fundplatze.
Detail 1978, CAD 2004.

0 100m 200m 300m 400m

Lageplans (Abb. 3) und einer 1983 angefertigten detaillierten Gelandeskizze (Abb. 4)
nachvollziehen.3!

Durch die Prospektionen von 1997 bis 2001 und die weiteren Arbeiten seit 2006 hatte
sich der Wissensstand erheblich erweitert. Im Magnetogramm von Fundplatz 182 zeigen
sich verschiedene Einzelbefunde:

Ein erheblicher Vorteil der Oberflichenbefundaufnahme besteht darin, dass die-
se Befunde eindeutig fassbar sind und mit Zentimetergenauigkeit eingemessen werden
konnten. Dadurch ergeben sich auch konkrete Anhaltspunkte fiir die Deutung der kom-
plexen Magnetogramme. Bei einem Vergleich zwischen dem Layer mit Oberflichen-

befunden und dem Magnetogramm ergab sich Gberraschenderweise, dass an diesem

31 Zusitzliche Angaben zu Gliederung und Materia- kartei von D. Sack (1983-1986, unpubliziert). Beide
lien sind in einem unpublizierten Fundplatzver- bleiben aus Platzgriinden unberticksichtigt, ihre
zeichnis von M. Mackensen enthalten, erginzende umfassende Vorstellung u. Diskussion ist in Vorbe-
Beobachtungen und Deutungen in der Fundplatz- reitung, vgl. Anm. 11.
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Abb. 4 Resafa, sidostliches Umland: Hohenschichtenplan ,Palastkomplex II°, 1986.

Fundplatz gerade die negativen, linearen Anomalien, die sich besonders hell im Ma-
gnetogramm abzeichnen, an der Oberfliche nicht zu sehen sind. Zudem scheinen diese
deutlich sichtbaren Anomalien Strukturen mit einer anderen Ausrichtung zu Gberla-
gern, die sich weniger prignant abbilden. Aus solchen Beobachtungen lasst sich schlie-
Len, dass es sich bei diesem Fundplatz um einen komplexen Siedlungsbefund mit meh-
reren Ubereinander liegenden Schichten handelt, was bislang weder bekannt noch bei
der Interpretation dieses Bereichs ausreichend berticksichtigt worden war.

Lineare, negative Kontraste, die sich hell abzeichnen, weisen auf Mauerziige und

Gebaudestrukturen hin; positive Anomalien, die als dunkle Kontraste zu erkennen sind,
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Abb. 5 Resafa, siidostliches
Umland, FP 182: Magnetogramm,
1999.

lassen sich hier durch Raumfiillungen bzw. Nutzungsriickstinde mit erhéhter Magne-
tisierung erklaren (Abb. 5).32 Die Aufnahme der im einzelnen unscheinbar wirkenden
Oberflichenbefunde erlaubte hier durch die Erfassung von Gebiaudekanten und Mauer-
ziigen in ihrer Gesamtheit und durch die Kontrolle vor Ort sogar eine detaillierte Doku-
mentation grofer Gebidudebereiche sowie von Teilen ihrer Binnengliederung (Abb. 6).
Allerdings fiigen sich all diese Ergebnisse trotz der Vielzahl von Einzelbefunden nicht
immer zu einem einheitlichen Bild. So haben deutliche Befunde an der Oberflache teil-
weise keine Entsprechung im Magnetogramm oder sie sind nur schemenhaft zu erken-
nen (ohne die Vorkenntnis aus dem Oberflichenbefund wiirde man die Befunde jedoch

Die Deutungen der Ergebnisse der magnetischen mogliche Irrtimer und terminologische Unscharfen
Prospektionen wurden aufgrund von Gesprichen gehen zu Lasten des Autors.
mit H. Becker und seinen Publikationen entwickelt,
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Abb. 6 Resafa, sidostliches
Umland, FP 182: Oberflichenbe-
fundaufnahme (Rot: Putzkanten;
Griin: Mauern aufgrund von

@ ' i Feuchtespuren; Magenta: rekon-
e 0 50 100m .
struiert) 2007/2009.

nicht identifizieren); umgedreht zeigen sich im Magnetogramm Befunde, die nicht an
der Oberfliche zu erkennen sind (Abb. 7).3?

Fir die Abgrenzung der unterschiedlichen Schichten und die Klarung ihrer Abfol-
ge stellen die Schrigluftaufnahmen und Digitalen Gelindemodelle zusitzliche Inter-
pretationshilfen dar. Die Luftaufnahmen geben Auskunft tber die Beschaffenheit der
Oberfliche; dadurch sind hier rezente Beeintrichtigungen zu erkennen wie zum Bei-
spiel Pflug- oder Wagenspuren, die bei der Auswertung der Magnetogramme zu Fehl-
deutungen fithren kénnen (Abb. 8).

Das hier verwendete Digitale Gelindemodell mit einem sehr feinen Schichtlinien-
abstand (25 cm) zeigt prazise die Gelindemorphologie des Fundplatzes und die Hohen-
beziige der einzelnen Bereiche zueinander (Abb. 9).

U. Siegel in Sack, Sarhan und Gussone 2010, bes.
114-115.
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Abb. 7 Resafa, sidostliches
Umland, FP 182: Uberlagerung:
Hohenschichten und Oberfla-
EB U 50 106 m chenbefunde auf Magnetogramm
1999, CAD 2012.

So gelang der Nachweis, dass benachbarte Baureste bzw. Gebdudestrukturen durch ihre
Lage auf verschiedenen Hohen im Geldnde voneinander getrennt sind und sich auch
durch andere Materialitit bzw. Bodenfarbung auszeichnen. Aufgrund solcher Beobach-
tungen konnten, als eine erste, grobe Einteilung, vier Siedlungsphasen unterschieden
und ihre relative Chronologie ermittelt werden (Abb. 10).3*

Die Kenntnis der Siedlungsgeschichte von Resafa wurde durch die Nachbegehung
der Fundplatze (Survey III) entscheidend erweitert, lieen doch die neu entdeckten
Funde darauf schliefen, dass die Bereiche im Nordosten und Siidosten der ummau-
erten Stadt nicht nur in frithislamischer Zeit, sondern tiber einen lingeren Zeitraum
besiedelt waren.** Als wichtiger Erkenntnisfortschritt gegeniiber dem bisherigen For-
schungsstand kommt hinzu, dass diese Beobachtung eine bislang nicht bekannte Ent-

Die zugrunde liegende Argumentation wird an an- 35 Gussone und Miuller-Wiener 2012, 569584, bes.
derer Stelle umfangreicher dargestellt, s. Gussone 574-576, Fig. 7.
2014.
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Abb. 8 Resafa, sudostliches Um-
land, FP 182: Schragluftaufnahme
von Suden 1999.

sprechung im baulichen Befund hat, wobei die heute erkennbaren Strukturen sidost-
lich der Stadt als das Ergebnis eines lingeren Verdichtungsprozesses anzusehen sind —
eine Tatsache, die erhebliche Auswirkungen auf die Analyse der Siedlungsstrukturen im
Umland hat.3¢

Durch die Kombination der verschiedenen Prospektionsergebnisse liefSen sich au-
Berdem Anhaltspunkte fiir die Funktionszuweisungen bestimmter Bereiche erharten.
Im Fall von Fundplatz 182 liegen jetzt verschiedene, sich erginzende Belege fiir eine
handwerkliche Nutzung in einer spiteren Siedlungsphase (12./13. Jahrhundert) vor: die
deutlichen magnetischen Kontraste, die zum Beispiel an der Westseite des Fundplat-
zes auftreten, sind im Zusammenhang mit Spuren von Ofen und Wasserleitungen im
Oberflichenbefund zu interpretieren; erganzt wird dies durch Funde von Schlacke und
Aschespuren beim Survey 11137

36 S. Gussone 2016. 37 Magnetogramm: s. Becker u.a. 1999, 154, Fig. 3a.
3b; handwerkliche Nutzung im Surveybefund: Gus-
sone u. Miller-Wiener 2012, 574, Fig. 8.
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Abb. 9 Resafa, siidostliches
Umland, Fundplatz 182: Schicht-
linien auf beleuchtetem Modell,

900 950 1000

1999, CAD 2007.

s Erschliefung weiterer Informationsquellen

Esistdeutlich geworden, dass der Datenbestand fiir das Umland sehr unterschiedlich ist.
Besonders in den Bereichen, die von moderner Infrastruktur und agrarischer Nutzung
sowie durch rezente Siedlungsflichen tberformt sind, ist eine Identifizierung histori-
scher Strukturen schwierig. Daher versuchte der Verfasser, fiir die Analyse des siidlichen
Umlands erginzende Informationsquellen zu erschliefen, und zwar die historischen
Luftaufnahmen und Satellitenbilder, die Resafa abbilden. Dabei fanden sich zusatzliche,
bisher unbekannte Luftaufnahmen und Metadaten zu den Aufnahmen.*® Ausgewahlte
Schrigaufnahmen wurden entzerrt und anhand der bekannten und bei fritheren Sur-
veys eingemessenen Strukturen georeferenziert (G. Hell). Bei der Auswertung der daraus
abgeleiteten Orthophotos durch den Verfasser®® zeigte sich erneut die Bedeutung von

S. Gussone, Vortrag auf dem Workshop ,A landscape tentials and Legends — Early Explorers and Remote
of its own or a cultural interspace. Art, Economies Sensing Methods in the Jazira“.

and Politics in the Medieval Jazira (Northern Me- 39 Work in progress‘, die Integration weiterer Aufnah-
sopotamia)‘ im November 2012 an der Universitit men und darauf aufbauende Auswertung werden
Bamberg. Erscheint in Kiirze unter dem Titel: ,,Po- gegenwirtig fortgesetzt.
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Abb. 10 Resafa, stidostliches
Umland, Fundplatz 182: Uber-
lagerung;: relative Chronologie

der Baustrukturen auf Magneto-
gramm 1999, CAD 2012.

historischen Aufnahmen fiir die archiologische Forschung.*’ So war es moglich, zusitz-
liche historische Siedlungsstrukturen nachzuweisen, beispielsweise bislang unbekannte
Fundplitze bzw. Gebaudereste im Nordwesten und Westen der ummauerten Stadt so-
wie im Bereich der rezenten Siedlung (Abb. 11).

Daneben lassen sich in den historischen Aufnahmen bisher unbekannte Wegever-
bindungen ausmachen, die tiber den derzeitigen Forschungsstand (vgl. Detail, Abb. 3)
erheblich hinausgehen.*!

Aufgrund der seit 2011 zunehmenden Unruhen und kriegerischen Ereignisse in
Syrien ist die erforderliche Nachkontrolle vor Ort und die Durchfithrung weiterer Pro-
spektionen nicht méglich. Die Ausweisung der zusatzlichen Fundplitze muss daher zu-
nichst hypothetisch bleiben, ist aber aufgrund der bisherigen Erfahrungen im Geldnde

Exemplarisch Henze, Lehmann und Bruschke 2009, 41 Zu den Wegeverbindungen im Umland vgl. Gusso-
221-234. ne, Sack und Siegel 2009, 305 s.a. C. Konrad 2009,
32.
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Abb. 11 Resafa-Umland, bis-
lang unbekannte historische
Siedlungsstrukturen. Uberlage-
rung: Forschungsstand (Sied-
lungstrukturen: cyan, Gelande:
braun; Monumente intra muros:
schwarz) und erginzende Aus-
wertung (Siedlungsstrukturen:
lila, Wege: ocker), auf entzerrtem,
historischem Luftbild (Lagefehler,
primér bedingt durch Hohenun-
terschiede gegentiber der ange-
nommenen Entzerrungsebene,
verursacht Verzerrung der Gebau-
de und Gelidndekante) 1936, CAD

2012.

und bei der Luftbildauswertung als ziemlich sicher anzusehen. Des weiteren erlaubt der
Vergleich von historischen und aktuellen Luftbildern, die rezenten Landschaftsverande-
rungen des 20. und 21. Jahrhunderts nachzuvollziehen (Abb. 12).

Diese sind nicht nur fiir die Interpretation der jingsten Besiedlungs- und Nutzungs-
phase relevant, sondern ermdglichen dartiber hinaus eine Fehlstellenkartierung, die den
Verlust der historischen Siedlungsbefunde dokumentiert.
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Abb. 12 Resafa-Umland, Uber-
sicht Landschaftsveranderun-
gen. Uberlagerung: historischer
Siedlungsbestand (cyan und
schwarz: s. 0. Abb. 11) und Gelin-

de (braun) auf aktueller Satelliten-

P e aufnahme 2009, CAD 2012.

6 Zusammenfassung der Arbeitsablaufe

Hinsichtlich der Arbeitsabliufe lassen sich folgende thematische Schwerpunkte zusam-
menfassen:

Erstens: Am Anfang der kombinierten Auswertung stand die Erschliefung und Vek-
torisierung der analog vorliegenden Planunterlagen, die bei den verschiedenen Surveys
erarbeitet worden waren (Kopien und Zeichnungen auf Papier) sowie die Georeferen-
zierung der Einzelergebnisse der Prospektionen (AutoCAD®). Die Auswertung begann
mit der Zusammenfihrung der vorhandenen Daten auf getrennten Ebenen (Layer),
die vielfiltige Kombinationen und Uberlagerungen erméglichen. Es folgten weitere
Prospektionen, deren Ergebnisse wiederum im CAD-Zeichenprogramm eingebunden
wurden sowie weitere Uberlagerungen. Insbesondere die genaue Aufnahme der Ober-
flichenbefunde ist als eine Art Ankerpunkt fir die Erschliefung der Magnetogramme
anzusehen.
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Auswertung multidisziplindrer Prospektionsergebnisse

Gelandeaufnahmen:

’ - Gesart DGM
Survay IIf Gelandeaufnahmen Y e
Anabysan lokale DGM- - 2o n
: M. Stephani .

D. Sack

Auvswerlung
M. Gussone

Analyse
? M. Gussane

 Sureylil H
. Gussane — K. MilllerWisnar

W. Kamapp 1954

Abb. 13 Resafa-Umland, Methodik der Auswertung ,multidisziplinarer Prospektionsergebnisse’. Zusammen-
fithrung der Ergebnisse und Austausch mit den Bearbeitern, M. Gussone 2013 auf Grundlage der erwihnten
Einzelergebnisse.

Beobachtungen zur Schichtenfolge werden durch den Einbezug der Hoheninformatio-
nen und der Erkenntnisse zur Oberflichenbeschaffenheit bzw. Stratigraphie einzelner
Befunde aus verschiedenen Schrigluftbildern und dem Digitalen Gelandemodell er-
moglicht, wobei die eigene, genaue Ortskenntnis einen entscheidenden Faktor darstellt.
Aus den Erkenntnissen zur Nutzungsgeschichte der einzelnen Fundplitze (Survey III)
lassen sich Annahmen zur absoluten Einordnung der bislang nur relativen Zeitschich-
tenzuweisung ableiten. Dieser Arbeitsablauf ist nicht linear, sondern ein interaktiver
Prozess, bei dem bis zum Ende Gesprache mit den Experten fiir die jeweiligen Metho-
den gefithrt werden, um die Ergebnisse zu tiberpriifen (Abb. 13).

Zweitens: Auch die Integration historischer Luftbilder basiert auf der Verzahnung
unterschiedlicher Methoden: Den Beginn bildete eine umfassende Recherche nach re-
levantem Bildmaterial mithilfe von Bibliographien und Bilddatenbanken. Nach einer
Evaluation der Bildinhalte und der Bildqualitat erfolgt die Entzerrung ausgewahlter
Aufnahmen mit Spezialprogrammen. An diesen Schritt schliet sich die Uberlagerung
mit dem Grundplan im CAD-System (AutoCAD) und ein graphischer Abgleich mitden
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vorhandenen Lageplinen an. Die erfolgreiche Auswertung bzw. Kartierung von bislang
unbekannten Siedlungsbefunden und von Infrastrukturelementen ist ein erstes Ergeb-
nis. Anzumerken ist, dass im nachsten Schritt eine Nachkontrolle vor Ort erforderlich

sowie der Einsatz weiterer Prospektionsmethoden wiinschenswert waren.

7 Abgrenzung zu anderen Ansitzen und Verfahren

Im Vergleich zu anderen Ansitzen, die mit der Kombination von Ergebnissen aus ver-
schiedenen Prospektionsmethoden arbeiten, weist die hier vorgestellte Vorgehensweise
sowohl Gemeinsamkeiten als auch methodische Uberschneidungen auf, unterscheidet
sich allerdings deutlich durch unterschiedliche Zielsetzungen und Rahmenbedingun-
gen. Plakativ und sehr verkiirzt lassen sich diese disziplindren Unterschiede in einer Ge-
gentiberstellung skizzieren, wobei die Wahrnehmung von ,Anomalien‘ auf der einen
Seite (Geophysik), einer Sicht auf ,Baubefunde und Nutzungen® auf der anderen Seite
(Historische Bauforschung) begegnet. Es sei betont, dass die Beziehung der verschiede-
nen Disziplinen von meiner Seite als ein von einander profitierendes Verhaltnis gesehen
wird, solange diese jeweils unterschiedlichen Sichtweisen gegenseitig akzeptiert werden.

Die hier herangezogenen Vergleiche von Prospektionsmethoden wurden von Geo-
physikern vorgenommen, die auf eher kleinen Arealen gezielt mehrere geophysikalische
Verfahren auf identischen Flachen eingesetzt haben.** Im Fokus dieser Vergleiche geo-
physikalischer Methoden standen vor allem die Ergebnisse der jeweiligen Verfahren im
Hinblick auf eine Optimierung der Methoden oder ein Vergleich der verschiedenen
Verfahren in technischer Hinsicht.

Im Unterschied dazu liegt die Zielsetzung der Auswertung der im Resafa-Projekt
vorliegenden Prospektionsergebnisse im Bereich der Architektur- und Siedlungsfor-
schung. Das Gelande mit historischen Siedlungsresten, in dem die Untersuchungen
durchgefiithrt wurden, weist eine Ausdehnung von iiber 9 km? auf, wobei manche Berei-
che aufgrund der Uberformungen durch rezente Nutzungen nicht erfasst werden kon-
nen. Die Siedlungsspuren sind im direkten Umfeld der Stadt dichter, wobei der Kernbe-
reich des historischen Siedlungsgefiiges im siidlichen Umland anzunehmen ist. Daher
wurden vor allem in diesem Kernbereich unterschiedliche Verfahren auf denselben Fli-
chen eingesetzt. Als effektiv fiir den Einsatz auf groeren Flichen erwiesen sich die Ver-
fahren der magnetischen Prospektion, der Oberflichenbefundaufnahme und von fein-
maschigen Gelindeaufnahmen fiir Digitale Gelindemodelle sowie die Aufnahme von
Luftbildern fiir die Erstellung von Orthophotomosaiken. Hingegen wurden zeitaufwen-

dige Verfahren wie Erdwiderstandsmessungen und Georadar nur auf sehr kleinen Test-

Exemplarisch: Osten 2003; Gaffney und Gater 2003;
Kvamme 2006; Freibothe 2011.
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flichen eingesetzt. Im Hinblick auf begrenzte finanzielle Ressourcen und Wirtschaft-
lichkeitsfragen sowie klimatische oder geologische Rahmenbedingungen bzw. Begren-
zungen der verschiedenen Verfahren wire eine flichendeckende Erfassung des gesamten
Umlands mit allen theoretisch verfiigbaren Methoden gleichermafen weder méglich
noch sinnvoll gewesen.*

Somit ist die Zielsetzung dieser Arbeit nicht so sehr der methodische Vergleich von
auf identischen Flichen gewonnenen Ergebnissen, sondern vielmehr die gezielte Kom-
bination und Auswertung der vorhandenen Resultate im Hinblick auf die Gestalt der
historischen Siedlung und die Geschichte ihrer Entwicklung sowie eine ErschlieSung
weiterer Quellen fiir Siedlungsbereiche, fiir die aufgrund der rezenten Uberformungen

nur geringere Informationsdichten oder keine Informationen vorliegen.

8 Resumee

Das oben vorgestellte Beispiel zeigt die Moglichkeiten einer vergleichenden Auswertung
von Prospektionsergebnissen, die bei Untersuchungen mit vielfiltigen methodischen
Ansitzen gewonnen wurden. Dabei kénnen auch auf einer grofSen Fliche mit vertretba-
rem Aufwand sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Unsere Kenntnisse tiber das Umland
von Resafa haben sich sowohl durch den Einsatz der einzelnen Methoden, und dariiber
hinaus durch die strukturierte Kombination dieser Prospektionsergebnisse um ein Viel-
faches erweitert. Da einzelne Verfahren jeweils unterschiedliche Ergebnisse erbringen.
ist insbesondere der Einsatz vielfaltiger Prospektionsmethoden und die Zusammenar-
beit verschiedener Fachdisziplinen wichtig, denn die Resultate des einen Verfahrens er-
geben Ankerpunkete fiir die Deutung der anderen Ergebnisse. Fir die Auswertung sind
aufferdem genaue Ortskenntnisse notwendig. Die Kombination und vergleichende Aus-
wertung der ,multidisziplindren Prospektionsergebnisse ist zwar zeitaufwindig, fithrt

aber auch zu einem deutlichen Erkenntnisgewinn.

43 Sack, Becker u.a. 2004; Stephani 2006; Gussone,

Stephani und Sack 2008.
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Will M. Kennedy

Ein Versuch einer Higuchi-Viewshed-Analyse am
Beispiel eines Wachturms auf der Umm al-Biyara in
Petra, Jordanien

Zusammenfassung

Auf dem zentral gelegenen Berg Umm al-Biyara in der Nabatierhauptstadt Petra in Jorda-
nien wurde eine Baustruktur erschlossen, die aufgrund ihrer prominenten Lage als na-
batdischer Wachposten interpretiert wurde. Anhand GIS (Geographische Informationssys-
teme)-basierter Sichtbarkeitsanalysen wurde die Funktion der genannten Struktur unter Be-
ricksichtigung der Vermutung, dass es sich hierbei um einen Wachturm handeln kénnte,
untersucht. Weiterhin wurde die Qualitit der Sichtbarkeit zu anderen, exemplarisch ausge-
wihlten Kontrollposten im Umland Petras ermittelt, um den Zusammenhang der Struktur
auf der Umm al-Biyara mit zeitgleichen Wachposten zu kliren. Ziel der Untersuchung ist es,
ein vorlaufiges Modell des nabatiischen Kommunikations- bzw. Defensivsystems zu erarbei-
ten. Dabei wurde die Methode der so genannten Higuchi-Sichtbarkeitsanalyse angewandt,
die aufgrund errechneter Distanzwerte eine feinere Klassifizierung des im GIS angezeigten
Sichtbarkeitsbereiches erméglicht. Da bisherige Forschungsarbeiten keine tibergreifenden
Erkenntnisse zur raumlichen Organisation der antiken Stadt Petra erlauben, wird dieser
Beitrag nicht nur die oben genannte Analysemethode kritisch evaluieren, sondern auch
weiterfithrende Schritte zur Erforschung des nabatiischen Wehrsystems diskutieren.

Keywords: Jordanien; Nabatier; Petra; Higuchi-Sichtbarkeitsanalyse; GIS.

A building structure on the summit of the Umm al-Biyara in the ancient Nabataean cap-
ital Petra in Jordan was identified as a possible Nabatacan watchtower due its prominent
strategic position on the hilltop. In this article, GIS (Geographic Information System)-based
viewshed analyses investigate the interpretation of the structure as a watchtower and assesses
the intervisibility to other presumed towers in the area. The aim of this paper is to present
a preliminary model for reconstructing the Nabatacan communication and defense system
of the Petra hinterland. In order to define a better classification of the visible areas derived

Undine Lieberwirth, Irmela Herzog (eds.) | 3D-Anwendungen in der Archéologie | Berlin Studies of the
Ancient World 34 (ISBN 978-3-9816751-4-6; URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooo000023922-8)
| www.edition-topoi.de



WILL M. KENNEDY

from the GIS-calculations, the so called Higuchi-viewshed analysis was applied, which clas-
sifies the range of visibility to calculated distance values. Since research on the spatial orga-
nization of the ancient city of Petra is limited, this paper will not only evaluate the above
mentioned analysis method critically, but will also discuss further steps in investigating the
Nabataean defense system.

Keywords: Jordan; Nabataeans; Petra; Higuchi-viewshed analyses; GIS.

1 Einleitung

In der Mitte des 1. Jahrhundert n. Chr. berichtet der rémisch-judische Historiker Flavi-
us Josephus wie um 27 n. Chr. eine Tochter des Nabatierkonigs Aretas IV. nach einer
Ehekrise mit Herodes Antipas aus Judada wieder zurtick in das Nabatéerreich reist:

Sie aber hatte schon friher nach Maichairus geschickt und zu dem Untertan
ihres Vaters. Als sie nun dort ankam, fand sie alles zur Weiterreise Erforderli-
che von dem Strategen vorbereitet, brach daher gleich nach Arabien auf und
gelangte, von einem Strategen zum anderen geleitet, in kurzer Zeit zu ihrem
Vater [...].!

Dieses Zitat verweist auf eine gute riumliche Organisation des antiken Nabatierreichs
und lésst auf ein gut funktionierendes Kommunikationssystem schliefen. Zudem legt
die Erwahnung der strategoi, die alt-griechische Bezeichnung eines Heerfiihrers, auch ei-
ne militdrische Nutzung dieses Systems nahe. Dies wird auch durch die Beschreibungen
des griechischen Historikers Diodorus Siculus aus dem 1. Jahrhundert v. Chr. deutlich,
der berichtet, dass die Nabatier im Falle feindlicher Angriffe von Wachposten aus mit
Feuersignalen kommunizierten.?

Im Rahmen des International Umm al-Biyara Projects (IUBP) wurde ein moglicher
Wachturm auf dem zentralen Berg Umm al-Biyara in der antiken Nabatderhauptstadt
Petra in Jordanien ausgegraben. Bislang fokussierte sich die Nabatierforschung im Hin-
blick auf das Umland Petras auf lindliche Siedlungen und landwirtschaftliche Aktivita-
ten, doch fehlen extensive Untersuchungen zur militirischen Organisation des Hinter-
landes.? Nabatiische Militirarchitektur wie Befestigungsanlagen oder Wachtiirme wur-
de bisher nur im Rahmen groferer Surveys wie des Wadi el Hasa Archaeological Surveys

Tosephus, AJ, 18, 109 nach Hackl, Jenni und Schnei- 2 Schmid 20171, 104; Diod. 19, 96, 3. 97, T
der 2003, 534. 3 Kouki 2012.
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oder des Limes Arabicus Project dokumentiert.* Ein erster Versuch zur Klassifizierung na-
batiischer Turmanlagen in der Region erfolgte in den 1970er Jahren von M. Gichon.’
Doch dariiber hinaus gibt es keine umfassende Arbeit zu nabatiischen Wehranlagen.

Um die Sichtbarkeit von dem vermuteten Wachturm auf der Umm al-Biyara zu
anderen vermuteten Kontrollposten im Umland Petras zu untersuchen, wurden so ge-
nannte Higuchi-Sichtbarkeitsanalysen viewsbeds durchgefiihrt, die den mit einem Geo-
graphischen Informationssystem (GIS) ermittelten Sichtbarkeitsbereich in drei Distanz-
klassen einteilen. Die Fragestellung der Untersuchung ist zum einen, was diese Erkennt-
nisse Gber das bisher unerforschte Defensivsystem der Nabatéer in der unmittelbaren
Umgebung von Petra aussagen und zum anderen, ob bestimmte Muster herausgear-
beitet werden konnen, die allgemeine Aussagen tiber das Kommunikationssystem der
Stadt Petra mit ihrem Umland erlauben. Dieser Beitrag stellt einen GIS-basierten An-
satz zur weiteren Erforschung des nabatiischen Defensiv- bzw. Kommunikationssystems
vor, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit oder Korrektheit. Der folgende Inhalt beruht auf
dem Vortrag ,Methodenvergleich unterschiedlicher Geographischer Informationssyste-
me am Beispiel einer Sichtbarkeits- und Site-Catchment-Analyse in Petra/ Jordanien®,
gehalten im Februar 2013 beim 4. Workshop der AG CAA in Berlin, stellt jedoch die
HiguchiViewshed-Methode in den Mittelpunkt.

2 Die Umm al-Biyara. Ein strategisch bedeutsamer Berg nahe der
Nabataerhauptstadt

Der Berg Umm al-Biyara, tibersetzt ,Mutter der Zisternen®, befindet sich circa 300 m
sudwestlich vom Stadtzentrum Petras und stellt mit einer Hohe von mehr als 1200 m
. NN ein zentrales Landschaftselement in der unmittelbaren Umgebung der antiken
Stadt Petra dar (Abb. 1).

Das flache, ca. 5,5 ha grofSe Plateau der Umm al-Biyara schragt in stidéstlicher Rich-
tung leicht ab und bietet einen perfekten Uberblick tber das Stadtzentrum Petras im
Osten, das Wadi Arabah und die dahinter liegende Negev-Wiiste im Norden, sowie die
Gipfel der Umm al-Barra und des Jabal al-Haroun im Osten.

Eine Oberflichenbegehung des Gipfels ergab, dass sich der GrofSteil der nabatii-
schen Baustrukturen auf der Ostseite des Plateaus befindet, der einzige Bau an der West-
seite, welcher ebenfalls aus der nabatiischen Periode stammt, ist die sogenannte Struk-
tur 10 (Abb. 2).

Diese Datierung wurde wihrend der Grabungskampagne 2011 des IUBP bestitigt,

denn der Befund wies fiir die geringe Grundfliche von 7 x 12 m eine erstaunlich hohe

4 Macdonald 1984; Parker 1986; Parker 2009. 5 Gichon 1974.
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Abb. 1 Satellitenaufnahme des Stadtgebietes Petras mit der Umm al-Biyara im Stidwesten (siche Pfeil).

Anzahl nabatiischer Keramik auf.® Das Fundspektrum belegt eine durchgingige Be-
siedlung vom 1. Jahrhundert v. Chr. bis in das letzte Viertel des 1. Jahrhunderts n. Chr.
Zudem konnten einige Fragmente edomitischer/eisenzeitlicher Keramik dokumentiert
werden. Aufgrund der strategisch glinstigen Lage der rechteckigen Baustruktur liegt die
Vermutung nahe, dass es sich um die Uberreste eines nabatiischen Wachturms handeln
konnte (Abb. 3).7

Von Struktur 10 aus bot sich ein einzigartiger Blick vor allem zu den fiir Petra Giber-
lebenswichtigen Quellen. ® Auerdem ist von Struktur 10 aus der vermutete nabataische
Wachturm sichtbar, der sich circa 17,4 km siidostlich bei dem modernen Ort Rajif be-
findet, des weiteren der Turm auf dem Berg Jabal Qarun, ungefihr 7,5 km nordlich von
Petra sowie der sich nach Nordwesten windende Wadi Arabah. Zusatzlich herrscht von
der Ostseite des Gipfelplateaus unter guten Wetterbedingungen eine perfekee Sicht ins

Stadtzentrum.
Kennedy 2013, 279-280. Biyara Folgendes einschliefSt:,[...] ‘Ain Tibitbi in

7 Schmid 2011, 103. the Baydha area to ‘Ain Braq on the road to Taybeh,
Schmid 2011, 103 erwihnt, dass die Aussicht vom including ‘Ain Mousa and the ancient settlement of
vermuteten Turm in Richtung auf die Umm al- el-Gji (Gaia) [Wadi Musa]*.
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Abb. 2 Ubersichtsplan der vermuteten Gebiudestrukturen auf der Umm al-Biyara mit dem vermuteten Wach-

turm (Struktur 10) in der Stidwestecke des Plateaus.

Vermutlich erkannte man sofort die strategisch giinstige Position des Berges Umm al-
Biyara, vor allem unter Beriicksichtigung der ungiinstigen Tallage der Stadt Petra selbst.”
Der vermutete Wachturm auf der Umm al-Biyara besaff demnach insbesondere fir die
frihe Stadtentwicklung einen enormen Stellenwert, denn um eine Stadt in einer stra-

tegisch so ungiinstigen Lage wie jene von Petra zu bauen, ist es zunichst notwendig

9 Schmid und Bienkowski 2012, 254-255.
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das unmittelbare Gebiet um die Stadt herum zu kontrollieren. Das Fehlen einer Befesti-
gungsmauer um den Stadtkern Petras macht ein organisiertes Kommunikationssystem
von Wachstationen noch wichtiger."® Aufgrund der topographischen Lage von Petra
ware die Stadt ohne ein solches System moglichen Feinden hoffnungslos ausgeliefert
gewesen. Doch durch ein organisiertes Netzwerk von Wachanlagen in der Region konn-
ten Bedrohungen frithzeitig erkannt und mit gezielten Schligen neutralisiert werden.!!
Ein solches Netzwerk war fir die Hauptstadt des Nabatierreichs nicht nur aus militéri-
scher Sicht tiberlebenswichtig, sondern auch aus administrativen und sozial-politischen
Griinden erforderlich.'?

10 Dentzer 2009, 148. 12 Fiema 1995, 266.
11 Dentzer 2009, 150.
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Ein Wachposten auf dem Berg ermdglicht erst die Sichtverbindung zwischen Pe-
tra und dem Umland. Diese Situation wird auch in den historischen Quellen beschrie-
ben: So erwihnt Diodor in seinem Bericht tber die Ereignisse von 312/311 v. Chr,, als
die Makedonen versuchten Petra einzunehmen, dass die Nabatider Wachposten an er-
hohten Stellen in der Landschaft aufgestellt hatten, die Gber Feuersignale miteinander
kommunizierten.'®

Ziel dieses Artikels ist es, anhand einer quantitativen GIS-basierten Methode, aus-
gehend vom Befund der Struktur 10 auf der Umm al-Biyara und einigen exemplarischen
Beispielen, die Interpretation des archidologischen Befundes zu analysieren und gegebe-
nenfalls zu verifizieren. Die hier vorgestellte Arbeit setzt voraus, dass es sich bei allen
vermuteten Wachtiirmen tatsichlich um Wachtirme handelt. Unter dieser Vorausset-
zung erfolgt eine Analyse der Sichtkontakte von Struktur 1o zu den anderen Wach-
tirmen (Abb. 4). Dabei kam zunichst eine tbliche Sichtbarkeitsanalyse mit der Soft-
ware ArcGIS zum Einsatz. In einem zweiten Schritt wurde die so genannte Higuchi-
Viewshed-Methode gewihlt, um mehrere Sichtbarkeitsstufen zu unterscheiden. Im Fol-
genden werden beide Methoden beschrieben.

3 Viewshed und Higuchi-Viewshed-Analyse

Im GIS berechnete Sichtbarkeitsanalysen basieren auf einem Digitalen Gelindemodell
(DGM). Ausgehend von einem Beobachtungspunkt lassen sich sichtbare und nicht-
sichtbare Flachen in der umliegenden Landschaft ermitteln. Die sichtbaren Flichen wer-
den im Folgenden Sichtfelder genannt. Wheatley und Gillings stellen vier Faktoren vor,
die bei Sichtbarkeitsanalysen zu beachten sind: die lokalen und regionalen Landschafts-
bedingungen (in diesem Zusammenhang auch die Klima- und Wettereigenschaften),
den Aspekt der Mobilitit, den Grad und Umfang der Sichtbarkeit von und zu bestimm-
ten Objekten oder Orten und die Beriicksichtigung von diachronen Landschaften oder
Fundplitzen.'* Ferner sind Informationen zur Hohe des Beobachtungspunktes und des
Zielobjekts entscheidend.’ Sichtbarkeitsanalysen konnen iber den kulturellen Kon-
text eines Ausgangsobjekts Auskunft geben, indem die archdologischen Befunde unter-
schiedlichster Funktionen im Sichtfeld ermittelt werden, und damit die traditionelle
archiologische Forschung unterstiitzen. Dies erlaubt wiederum Riickschliisse auf die
eigentliche Funktion des untersuchten Objektes.'¢

In ihrem grundlegenden Artikel stellen Wheatley und Gillings'” das Konzept des

japanischen Landschaftsgestalters Tadahiko Higuchi vor und diskutieren die archiologi-
13 Schmid 2011, 104; Diod. 19, 96, 3. 97, 1. 16 Posluschny 2008, 371; Ogburn 2006, 405.

14 Wheatley und Gillings 2000, 5-14. 17 Wheatley und Gillings 2000, 5-14.
15 Posluschny 2008, 367.
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sche Anwendung.!® Wheatley und Gillings erkannten, dass durch die acht von Higuchi
definierten Kennzahlen eine weit umfassendere und konkretere Analyse der visuellen
Umwelt moglich ist als durch klassische Sichtbarkeitsberechnungen.' Die von Higu-
chi vorgeschlagenen Faktoren beinhalten Sichtfelder, Distanzmessungen, Einfallswin-
kel, die absolute Sichtbarkeitsgrenze, den Absenkwinkel, den Hohenwinkel, riumliche
Tiefe und 3-Dimensionalitit sowie Lichteinfall. Vor allem in Bezug auf Distanzwerte
erkannte Higuchi, dass Landschaften in der menschlichen Wahrnehmung komplexe
Gebilde darstellen, die mit zunehmendem Abstand unscharf wirken, wodurch die Er-

kennbarkeit von Objekten eingeschrinke ist. So wirke sich der Abstand unmittelbar auf

18 Wheatley und Gillings 2000, 15-24. Fiir eine ver- 19 Wheatley und Gillings 2000, 15.
tiefte Einfihrung in das Higuchi-Konzept s. Higu-
chi 1983.
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die Qualitit der Landschaftswahrnehmung aus. Higuchi definiert drei Stufen der Sicht-
barkeit, und zwar auf Grundlage der typischen Hohe von Biaumen in der betrachteten
Landschaft.”* Die erste Stufe beschreibt ein nahes Sichtfeld. Hierzu gehoren die Struktu-
ren, die sich im unmittelbaren, alltiglichen Umfeld des Standpunktes befinden.

Im Idealfall beinhaltet das mittel-weite Sichtfeld zwar eine weite Sicht tiber ein gro-
Bes Terrain, dabei sind jedoch zusitzlich zu den topographischen Oberflichen kaum
noch bebaute Strukturen zu erkennen.?! In dieser Stufe konnen Wetterbedingungen
die Sichtverhiltnisse verschlechtern.

Im weiten Sichifeld sind schlieflich nur noch grobe Landschaftselemente wie Berge
erkennbar und Farben werden nur als hell oder dunkel wahrgenommen. Den wich-
tigsten Aspekt bildet in dieser Stufe der Horizont, der eine Absenkung der vertikalen
Sichtachse vortiuscht, wobei sichtbare Strukturen in keinem Bezug mehr zum Betrach-
ter stehen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Sichtbarkeitsanalysen basieren auf einem 3om-
ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer —
Global Digital Elevation Model).?* Alle Analysen umfassen einen horizontalen Winkel
von 360°. Bei den Sichtbarkeitsberechnungen ist neben der Ausgangsposition auch die
manuell angegebene Realhdhe, das sogenannte viewshed off-set, wichtig: Die Realh6he
ist die Summe aus der angenommenen Durchschnittsh6he eines Erwachsenen (Sicht-
hohe) und der Hohe eines Objektes, auf welchem sich die Person befindet, zum Beispiel
die Wachturmplattform. SchliefSlich wird fiir das vertikale Gesichtsfeld ein Winkel von
90° nach oben wie nach unten angenommen. Der Radius der Sichtfelder ist nur durch
die Grofe des Untersuchungsgebiets begrenzt. Schlieflich wird die Verzerrung durch
die Erdkrimmung bei der Generierung der Sichtfelder automatisch korrigiert.”

Im Fokus der Analyse soll zwar Struktur 10 auf Umm al-Biyara stehen, doch dienen
vier weitere prasumtive Wachturmstandorte im Petra-Umland als Vergleichsbeispiele:
die vermuteten Wachtiirme bei dem nabatiisch-romischen administrativen Gebaude
Qasr Umm Rattam, auf dem bereits oben erwihnten Jabal Qarun, beim as-Sharra Berg
und beim ebenfalls oben vorgestellten Ort Rajif-

Zunichst wurde eine einfache Sichtanalyse von Strukeur 10 mit einer Realhdhe von
1,70 m durchgefiihrt.?* Das so errechnete Sichtfeld reicht bis ca. 8 km in 6stliche Rich-

Higuchi 1983, 11-16. Vgl. auch Leusen 2004, 11-12, riums Japans (METI, Ministry of Economy, Trade
der die Higuchi-Methode fiir seine Sichtbarkeitsana- and Industry) und der United States National Ae-
lysen von archaischen und frihromischen Siedlun- ronautics and Space Administration (NASA). Die
gen in der Pontine-Region (Latium) anwendete. Daten sind frei zuganglich unter http://www.jspace-
Wheatley und Gillings 2000, 16. systems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html (besucht am
Die Datenbasis ist nicht optimal, doch ist sie fiir 09/10/2015).

eine anfingliche Modellierung der Sichtbarkeits- 23 Alle Analysen, die in diesem Artikel vorgestellt wer-
analysen vorerst ausreichend. Das hier verwendete den, wurden mit ArcGIS 10 durchgefiihrt.
Hohenmodell ist ein Produkt des Handelsministe- 24 Vgl. Wheatley und Gillings 2000, 7.


http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html
http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html
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tung und ist in sidstdostliche Richtung annihernd flaichendeckend, dennoch umfasst
es nicht die kartierten Wachtiirme Qasr Umm Rattam im Nordwesten, Jabal Qarun im
Norden und Rgjif im Siiden.

Aufgrund dieses Negativergebnisses kam testweise die gleiche Methode mit einer
Realhohe von 3 m, 4 m (Abb. 4), 6 m bzw. 8 m zum Einsatz. Die Werte wurden vorerst
willkdrlich gewéhlt, um zu priifen, ob die Sichtfelder signifikante Unterschiede aufwei-
sen. Jedoch zeigten sich keine wesentlichen Veranderungen, mit Ausnahme einer un-
realistischen Erweiterung der Sichtweite auf circa 40 km, welche in Higuchis ,weiteres
Sichtfeld® fallt.

Da aufgrund der geringen Mauerstirke von Struktur 1o eine Realhéhe von 6 m
beziehungsweise 8 m nicht realistisch erscheint, wurde diese auf 4 m gesetzt, so dass sich
bei einer Augenhohe (Sichthohe) von 1,70 m eine Objekthohe von 2,30 m ergibt, die
aufgrund der Mauerstirke realistisch erscheint. Dieser Wert wurde anschlieend fiir Qasr
Umm Rattam, Rajif, as-Sharra sowie Jabal Qarun ibernommen und fiir jeden Standpunkt
ein Sichtfeld mit einer Realhohe von 4 m generiert.

Aufgrund des Bergmassivs beschrinkt sich das Sichtfeld von Qasr Umm Rattam
(Abb. 5) auf die stidstdéstliche Richtung mit einer maximalen Entfernung von 6 km.
Von dem Wachturm auf dem as-Sharra Berg aus ist die Gegend zwischen der Umm al-
Biyara und dem Jabal Qarun sowie das Gebiet westlich von Petra gut erkennbar.”

Das Sichtfeld von Rajif (Abb. 6) umfasst eine weite Fliche von ca. 2700 km? in
westliche und nordliche Richtung und schliet auch das Wadi Arabah sowie die Gegend
stidlich von Struktur 10 ein.

Die Turmanlage unmittelbar am FufSe der Sharraberge tiberblickt die gesamte Fla-
che zwischen der Umm al-Biyara und dem Jabal Qarun (Abb. 7).

Nur vom Jabal Qarun (Abb. 8), welcher mit 1200 m G. NN am hochsten von allen
hier betrachteten Tiirmen liegt, bietet sich eine exzellente Sicht in alle Himmelsrichtun-
gen. Das Sichtfeld beinhaltet das unmittelbare Umfeld von Qasr Umm Rattam und reicht
tiber die Sharraberge bis zu den Felshangen bei Rajif im Siiden. Doch Struktur 10 und
das gesamte Petra-Tal bleiben auferhalb des Sichtfeldes.

Zuvorderst bleibt festzuhalten, dass keine Struktur im Sichtfeld einer anderen liegt.
Unter der Annahme, dass der vorliegende archdologische Datensatz der Wachtiirme
im Umfeld von Petra unvollstindig ist, wurden nun in einer zweiten Analyse mit der
HiguchiViewshed-Methode mégliche Verdachtsflichen fiir die Existenz weiterer Wach-
tiirme berechnet. So erscheint es sinnvoll, die Sichtfelder in die von Higuchi vorge-
schlagenen Klassifizierungen von nahen, mittel-weiten und weiten Sichtfeldern zu un-
terteilen, wobei zwei Tiirme in den jeweiligen mittel-weiten Sichtfeldern liegen miiss-

ten, damit sie zueinander sichtbar wiren. Auf Basis der Higuchi-Klassifizierungen kon-

25 Vgl. hierzu auch Kennedy 2013, 285.
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nen mogliche, bisher noch unbekannte Positionen nabatiischer Wachtiirme ermittelt
werden, um das funktionierende Kommunikationssystem im Umland Petras zu rekon-
struieren.

Fur die Klassifizierung wurden nun auf Basis von Uberblicksaufnahmen vom Gip-
felplateau des Berges Umm al-Biyara (Abb. 9) gebaute Strukturen mit einer Hohe von
4 m als Referenzobjekte (vermutete Hohe der Wachtlirme mit einem darauf befindli-
chen Wachposten oder Aufbauten) definiert.2

Ogburn 2006, 408 kritisiert die Anwendung der terschiedlich und eben nicht standardisiert sind.
HiguchiViewshed-Analyse bei archdologischen Un- Stattdessen schligt er vor fuzzy viewsheds zu generie-
tersuchungen, die Higuchis Vorschlag folgen und ren, die die Zielobjekthohe berticksichtigen und das
Baume als standardisierte Objekthohe verwenden. Sichtfeld auf diese Weise klassifizieren.

Ogburn fiihrt auf, dass Baumho6hen regional un-
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k Abb. 6 Sichtfeld von Rajif.

Diese Referenzhhe wurde mit den von Higuchi errechneten Faktoren — 6o fiir ein nahes
Sichtfeld und mit 1100 fiir ein weites Sichtfeld — multipliziert.”” Das nahe Sichtfeld
befindet sich also in einem Umkreis von 240 m, ein mittel-weites Sichtfeld zwischen
240 m und 4400 m und schlieflich ein weites Sichtfeld auflerhalb eines Radius von
4400 m.

Zieht man um jeden Standort einen Kreis mit der maximalen Ausdehnung des
mittel-weiten Sichtfeldes (4400 m), so liegt der Grofiteil des Sichtfeldes aufSerhalb des
aussagefahigen mittel-weiten Sichtfeldes, dies gilt insbesondere fiir Jabal Qarun. Selbst

Higuchi 1983, 14-16. Fur die quantitative Erfassung gaze of 1 degree, or approximately 6o times the size
der Sichtdistanzen s. auch Wheatley und Gillings of the dominant tree species for the area. At a hori-
2000, 16: ,In quantitative terms the maximum dis- zontal angle of gaze of 3 minutes, equal to a distan-
tance at which visibility can be regarded as short- ce of 1.100 times the size of the tree, we move into
distance is equivalent to a horizontal angle of steady the long distance range®.
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wenn der Wachturm bei Rgjif also im Sichtfeld von Struktur 1o liegen wiirde, wire
er bei einer Distanz von ca. 17 km weit auferhalb des Bereiches, innerhalb dessen ein
Wachturm noch erkennbar ist. Interessanterweise bestatigen sich hier die Ergebnisse der
einfachen Sichtbarkeitsanalysen, denn keine Struktur liegt innerhalb der mittel-weiten
Reichweite einer anderen (Abb. 10).

Bei Betrachtung der sichtbaren Bereiche innerhalb der jeweiligen mittel-weiten Sicht-
barkeitskreise aller hier behandelten Strukturen fallt auf, dass jede dieser Flichen Be-
reiche beinhaltet, die in keinem anderen mittel-weiten Sichtfeld liegen.?® Mogliche zu-
satzliche Wachturmstandorte sind insbesondere in den sich iberschneidenden mittel-

weiten Sichtfeldern zu suchen. Solche Uberlappungsbereiche finden sich nordwestlich
28 Rajif muss hier auffen vor gelassen werden, da sich

die Struktur zu weit von den anderen entfernt befin-
det und somit in keinem direkten Kontakt steht.
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von Struktur 10, in Sichtfeldern ausgehend von Jabal Qarun, Qasr Umm Rattam und Struk-
tur 10 sowie in einem weiter noérdlichen Bereich.

Als Teilergebnis lasst sich also festhalten, dass es keine direkten Sichtbeziehungen
zwischen den hier betrachteten Standorten gab, was jedoch nicht ausschliefSt, dass sie
iber noch nicht entdeckte Wachturmstandorte in indirekter Sichtverbindung standen.
Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch zum einen, dass die hier untersuchten
prasumtiven Wachtirme unterschiedliche Bereiche des Petraer Umlandes tberblicken
konnten, was ihre Funktion als Teile eines Defensivsystems wahrscheinlich macht; zum
anderen liegt die Vermutung nahe, dass sich im gemeinsam sichtbaren Gebiet von Qasr
Umm Rattam, Jabal Qarun, as-Sharra und Struktur 10 auf der Umm al-Biyara eventuell
weitere Wachposten befanden, die eine Kommunikation aller Strukturen tiber Sicht-
kontakt gewihrleisten kénnten.
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Abb. 9 Uberblicksphoto vom Gipfel der Umm al-Biyara.

4 Higuchi-Viewshed-Analysen weiterer Beispiele aus
nabatiisch-romischer Zeit in Jordanien

Um Vergleiche zu den oben dargestellten Ergebnissen zu erhalten, wurden, auf Basis
der Ergebnisse des von Burton Macdonald 1984 durchgefithrten Wadi el Hasa Archaeo-
logical Surveys (WHS),” weitere Beispicle nabatiischer Wachposten mit den oben be-
schriebenen Parametern untersucht. Macdonald fiithrt an, dass etliche, vermutlich na-
batdische Wachposten vor allem entlang des Wadi el Laban im Hasa-Gebiet ca. 75 km
nordlich von Petra aufzufinden seien. Er beschreibt die Befunde WHS 359 und 291 als
Einheit, die aufgrund der guten Sichtverhaltnisse in engem Zusammenhang mit WHS
296 (einer groferen Befestigungsanlage) zu sehen sind.>® Wihrend bei WHS 359 keine
Oberflichenfunde registriert wurden, fanden sich in WHS 291 (Rujm Mubammed) Giber-
wiegend nabatiische Keramikfunde.?! Beide Wachposten flankieren die tiefer gelegene
Befestigungsanlage von WHS 296. Ausgehend von diesen drei beispielhaften Befunden

29 Macdonald 1984, 219-230. 31 Auf8erdem attestierten die Oberflichenfunde bei
30 Macdonald 1984, 224. WHS 291 Siedlungsaktivititen bis in die spatromi-
sche Phase.
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wurden ebenfalls mittel-weite Higuchi-Sichtfelder generiert (Abb. 11).>* Dabei zeigte
sich, dass die GIS-Analysen die Vermutungen von Macdonald tatsichlich bestitigen.
Wahrend das Sichtfeld von WHS 291 die anderen Strukturen zwar nicht eindeutig
einschlief$t — also keine Intervisibilitat vorhanden ist, erlauben alle drei Standorte zu-
sammen eine Uberwachung der Bewegungen im Wadi el La’ban sowie im Wadi Ja‘is.
Macdonald vermutet ebenfalls, dass eine gute Kommunikation von den Tiirmen zu Ru-
jm Karaka im Westen sowie anderen Befestigungsanlagen und Wachtiirmen im Osten
bestanden haben musste.** Die Sichtbarkeitsanalyse zeugt von einer visuellen Einheit
und die einzelnen Strukturen liegen alle deutlich in dem Radius des mittel-weiten Sicht-

32 Die genauen Koordinaten wurden dem Goog- Atlas of the Holy Land“ entnommen: http://da-
le Earth Plugin von ,The Digital Archaeological ahl.ucsd.edu/DAAHL/. (besucht am 17/04/2013).
33 Macdonald 1984, 226.


http://daahl.ucsd.edu/DAAHL/
http://daahl.ucsd.edu/DAAHL/

EIN VERSUCH EINER HIGUCHI-VIEWSHED-ANALYSE

£ bt

o
' - - L
« € .
o Abb. 11 Sichtfelder von den
‘ ! L= Strukturen WHS 291, 296 und

359, jeweils mit dem maximalen

2

— — i mittel-weiten Distanzradius von
< 125 25 s T3 n ;‘.‘

4400 m.

feldes von 4400 m. An diesem Beispiel zeigt sich also, dass die hier beschriebenen Para-
meter fiir die Sichtanalysen der unmittelbaren Petra-Region tatsichlich greifen.

Ein zweites Beispiel aus romischer Zeit verwendet die Ergebnisse der beiden Sur-
veykampagnen von S. T. Parker in den 1970er und 198cer Jahren zur Untersuchung
des romischen Defensivsystems entlang der nach der romischen Annexion ausgebauten
Via Nova Traiana>* Mit Methoden der experimentellen Archiologie untersuchte Par-
ker Kommunikationsméglichkeiten mithilfe von Signalen im Umfeld des rdmischen
Militarlagers bei Lejjun®®. Das Lager befindet sich etwa 160 km nordostlich von Petra,
ca. 13 km 0stlich der Via Nova Traiana. Es liegt in einem niedrigen Talkessel des Wa-
di Lejjun und ist umgeben von einer Kette kleinerer Hugel, auf der weitere romische
Befestigungsanlagen und Wachposten in einer Entfernung zwischen 1,5 und 2,5 km

34 Parker 1986 und Parker 2009. 35 Parker 1986, 60, 84.
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aufzufinden sind. Parker bemannte bei seinem Experiment insgesamt 14 dieser Befes-
tigungsanlagen und Wachtiirme und untersuchte die Signalibertragung mittels Feuer,
Rauch und Spiegeln. Jede dieser Methoden wurde morgens, mittags und nachts getes-
tet. Die Experimente ergaben, dass die Signaltibertragung mittels Rauch bei ungiins-
tigen Windverhaltnissen problematisch ist, sich jedoch Feuersignale vor allem nachts
exzellent zur Nachrichtentibermittlung eignen. Spiegelsignale waren tagsiiber nur von
Posten in maximal 5§ km Entfernung gut erkennbar.

Basierend auf der guten Sichtbarkeit von Feuersignalen bei Nacht konnte ein Kom-
munikationsnetzwerk rekonstruiert werden, das mit drei bemannten Posten eine Dis-
tanz von 1§ km und mit zehn bemannten Posten eine Distanz von 20 km erreichte. Dies
ergibt eine durchschnittliche Distanz von zwei bis 5 km zwischen den einzelnen Posten,
welche sehr gut in den hier vorgeschlagenen Radius des mittel-weiten Sichtfeldes fallt.

5 Diskussion

Bei den Ergebnissen der Sichtanalysen der WHS-Fundplatze, wie auch bei Parkers Sicht-
barkeitsexperiment, ist zu beachten, dass die Topographie der Wadi La’ban- und der Wa-
di Lejjun-Umgebung von einer niedrigen Hugelregion bestimmt und bei weitem nicht
so extrem von tiefen Schluchten durchrissen ist wie das Petra-Gebiet. Gerade bei einer
so zerkliifteten Topographie wie die direkte Umgebung Petras kann das Problem auftre-
ten, dass die Aufldsung des hier benutzten DGMs die Oberfliche nicht genau genug
beschreibt. Das Ergebnis der Sichtanalyse fir die WHS-Beispiele lasst darauf schliefSen,
dass ein erfolgreiches nabataisches Kommunikationssystem von Wachposten mindestens
die hier vorgeschlagenen Parameter erfiillt haben miisste.>®

Tatsichlich fanden archidologische Untersuchungen des rémischen Defensivsystems
bislang nur schwerpunktmafig in Transjordanien statt. Das nabatiische System regio-
naler Kontrolle wurde bisher lediglich als Nebensache oder im allgemeinen Zusam-
menhang der Entwicklung nabataischer Siedlungsstrukturen angesprochen.’” Belegt
ist, dass die Romer 106 n. Chr., nach der Eingliederung des Nabatéerreiches in das R6-
mische Imperium, fiir die Uberwachung des /imes arabicus nabatiische Wachstationen

einfach ibernahmen bzw. ausbauten.® Allerdings basiert diese Annahme in den meis-

Sicher kann es als problematisch gesehen werden, 37 Vgl. Gichon 1974; Macdonald 1984; Parker 1986
dass bei der Untersuchung von einem nabatiischen und Parker 2009; Graf 1992; Zayadine 1992; Fiema
Kontrollsystem ein Beispiel aus romischer Zeit auf- 1995; Erickson-Gini 2002 und Erickson-Gini 2006;
gefihrt wird. al-Khouri 2003 und Hirschfeld 2006.

38 Parker 1986, 115; Hackl, Jenni und Schneider 2003,
69.
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ten Fillen nur auf den Ergebnissen von Oberflichensurveys im nahen Umfeld der Via
Nova Traiana.”

Der Umstand, dass bei der Ausgrabung von Struktur 1o auf dem Berg Umm al-
Biyara nicht nur einige edomitische/eisenzeitliche Keramikfragmente dokumentiert
werden konnten, sondern dass sich der Wachturm in unmittelbarer Nihe einer edo-
mitischen Siedlung befindet,*’ passt zu den Beobachtungen aus dem Negev,*' weitere
Beispiele fiir die nabataische Ubernahme von urspriinglich eisenzeitlichen Wehranlagen
finden sich auf jordanischem Gebiet.** Ferner belegt der liickenlose zeitliche Ubergang
der Keramikfunde bei Struktur 10 vom 1. Jahrhundert v. Chr. bis zum 1. Jahrhundert
n. Chr. eine durchgehende Nutzung der Struktur bis zur rémischen Annexion des Na-

bataerreiches 106 n. Chr.

6 Fazit

Dieser Beitrag zeigt, wie GIS-basierte Untersuchungen einen an sich wenig aufschluss-
reichen archdologischen Einzelbefund dennoch in einen zeitlichen und kontextuellen
Zusammenhang bringen kénnen. Die hier durchgefihrten Sichtbarkeitsanalysen unter-
mauern die Interpretation der 2011 ausgegrabenen Struktur 10 als nabataischen Wach-
turm auf dem Umm al-Biyara Berg bei Petra. Dabei konnte eine antike Realhéhe von
4 m rekonstruiert und anhand der Higuchi-Viewshed-Methode ein Radius zwischen 240
und 4400 m fiir eine optimale Sichtkommunikation bei guten Wetterbedingungen er-
rechnet werden. Obwohl die hier betrachteten Standorte von vermuteten nabatdischen
Wachposten (bei Qasr Umm Rattam, Jabal Qarun, as-Sharra, Rajif und Umm al-Biyara)
wahrscheinlich keine direkten Sichtbeziige hatten, unterstiitzen die Daten von den zeit-
gleichen Anlagen im Wadi el-Hasa und den romischen Befestigungen im Wadi Lejjun
die Wahl der hier vorgeschlagenen Sichtparameter. Auflerdem darf Struktur 10 anhand
ihrer durchgehenden Nutzung vom 1. Jahrhundert v. Chr., méglicherweise sogar mit
einer edomitischen/eisenzeitlichen Siedlungsphase, bis zum 1. Jahrhundert n. Chr. im
Zusammenhang mit einem frithen nabatéischen Defensivsystem gesehen werden. Dem-
nach konnen die mit der Higuchi-Viewshed-Methode errechneten Sichtparameter als
regelhaft fir ein frihes nabatdisches Wehrsystem im umliegenden Gebiet von Petra an-
genommen werden.

Weiterfithrende Untersuchungen sollten vor allem in den als Verdachtsflichen mar-
kierten Gebieten im niheren Umfeld von Petra erfolgen, um die fehlenden Standorte

39 Macdonald 1984; al-Khouri 2003. 41 Erickson-Gini 2006, 157-160; Hirschfeld 2006,
40 Schmid und Bienkowski 2012, 253. 167-168.
42 Parker 1986, 116; Fiema 1995, 265; al-Khouri 2003,
70-71.
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im Kommunikationsnetz zu identifizieren. Auf Grund der stark reliefierten Topogra-
phie des Gelidndes lassen sich die Verdachtsflichen auf wenige Quadratkilometer ein-
grenzen. Somit konnte es zukinftig moglich sein, die Funktion der Tirme als Wach-

aber auch als Signaltirme zweifelsfrei zu belegen.
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Irmela Herzog — Alden Yépez

Auswertung einer Prospektionsmafinahme am
Chimborazo

Zusammenfassung

Im Jahr 2012 gewann Alden Yépez bei einer Prospektionsmafinahme an der Siidflanke des
hochsten Berges von Ecuador, dem Gletscher Chimborazo, Erkenntnisse zu zwolf archiolo-
gischen Fundstellen. Diese orientieren sich an einem mittels GPS dokumentierten Altweg,
der an der hochsten Fundstellengruppe, vermutlich Kultstitten der Inka, endet. Um auf Ba-
sis des Altweges die damaligen Bewegungsmuster zu ermitteln, kommen in diesem Artikel
diverse Rechenmethoden zum Einsatz. Auch spitere Wege am Berghang des Chimborazo
werden zum Vergleich analysiert. Die so ermittelten frithen Bewegungsmuster bilden die
Grundlage fiir die Erstellung einer Erreichbarkeitskarte. Nur eine der Fundstellengruppen
im Umfeld eines Hohleneinganges liegt in schlecht erreichbarem Gebiet. Hier spielen ver-
mutlich Sichtbarkeitsaspekte eine wichtige Rolle.

Keywords: Wegeberechnung; Kostenfunktion; Sichtbarkeitsanalyse; Erreichbarkeit; Altweg;
Chimborazo; Inka.

In 2012 Alden Yépez carried out a survey on the southern slopes of the highest mountain
in Ecuador, the Chimborazo, providing new insights into the nature of twelve archacolog-
ical sites. These sites are close to a historical pathway that was tracked by GPS. This path
gives access to a group of sites which the ancient Inca most probably used for worshipping.
This path serves as a reference for identifying the appropriate method to reconstruct past
movement patterns. For additional verification of the results, younger pathways of the same
region were analyzed. The early movement patterns derived from this analysis are used to
create an accessibility map. However, one group of sites in the vicinity of a cave is not well
accessible. We assume that visibility issues played an important role in this case.

Keywords: Least-cost paths; cost function; viewshed analysis; accessibility; old route; Chimb-
orazo; Inca.
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Die Forschungen am Gletscher von Chimborazo wurden erst aufgrund der Finanzierung
durch zwei Institutionen ermdglicht, und zwar von ,Secretaria Nacional de Educacién Su-
perior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién® (SENESCYT) und dem ,Instituto Nacional de
Patrimonio Cutural del Ecuador® (INPC-Ecuador). Beiden Institutionen mochten wir fir
ihre Unterstiitzung danken.

1 Einleitung

Der Gletscher Chimborazo ist mit ca. 6280 m G.NN der hochste Berg Ecuadors. Un-
ter anderem ist dieser Berg dadurch bekannt, dass Alexander von Humboldt versuchte,
den Gipfel zu erreichen, doch bei einer Hohe von ca. 5600 m i.NN aufgeben musste.
Im Jahr 2012 fithrte Alden Yépez an der Siidflanke des Berges eine Prospektionsmafi-
nahme durch, um Fundstellen zu dokumentieren, die durch Raubgrabungen bedroht
sind. Dies erbrachte Erkenntnisse zu zwolf Fundstellen auf einer Hohe zwischen 3400
und 4900 m G.NN. Dabei handelt es sich vermutlich bei einem Teil der Fundstellen um
Kultstitten der Inka, die in Zusammenhang mit Menschenopfern zu sehen sind. Diese
Fundstellen orientieren sich weitgehend an einem Altweg. Streckenweise ist dieser Alt-
weg heute noch begehbar, so dass er im Zuge der archdologischen Untersuchung mit
einem GPS dokumentiert werden konnte (Abb. 1).

Die Teilstrecke des Altweges, die hier betrachtet werden soll, beginnt bei einer Ho-
he von 3440 m G.NN (Fo in Abb. 1). Nach etwas mehr als 7 km ist bereits eine Hohe von
3800 m erreicht, und der Weg quert eine Quebrada, das ist ein Télchen, das zeitweise
Wasser fithrt. An dieser Quebrada, nur etwa 650 m vom Weg entfernt, liegt eine Fund-
stelle mit Baustrukturen, deren Bauart man von Inka-Kulturen kennt (Abb. 2; nordlicher
Punkt von Fundstellengruppe F1 in Abb. 1). Eine Frischwasserquelle im Siiden dieser
Fundstelle lasst vermuten, warum dieser Platz gewihlt wurde. Es kénnte sich um einen
Rastplatz handeln — bis zum Ziel des Weges sind noch eine Strecke von mehr als 16 km
und fast 1100 Hohenmeter zu bewiltigen.

Der Weg gewinnt auf der nichsten Teilstrecke von 7 km nur 120 m an Hohe, dann
biegt er nach Norden ab und verlauft entlang einer Quebrada. Nach diesem steilen Teil-
stick von 4,6 km Lange und einer durchschnittlichen Steigung von 17 % wird die Fel-
senhohle Templo Machai erreicht (6stlicher Punkt von Fundstellengruppe F2 in Abb. 1;
Abb. 3). In der Nihe der Hohle konnten rechteckige, runde und ovale Einfriedungen

sowie eine Quelle dokumentiert werden.
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Abb. 1 Altweg und Fundstellen
des Prospektionsprojektes vor
dem Hintergrund von modernen
Hohendaten und den Wasserlau-
fen (Quebradas).

Hinter diesem Platz biegt der im Rahmen der Prospektionsmaflnahme vermessene Alt-
weg nach Nordwesten ab und endet nach knapp 4 km und einem Anstieg von weiteren
150 Hohenmetern etwa 800 m vor weiteren Fundstellen. Es handelt sich um Reste von
Einfriedungen (Abb. 4; nordéstlicher Punkt von Fundstellengruppe F3 in Abb. 1) sowie
um Felsen mit von Menschen erzeugten Eintiefungen, die evtl. fiir Opfergaben an den
Berg dienten (nordwestlicher Punkt von Fundstellengruppe F3 in Abb. 1). Siidlich die-
ser archdologischen Relikte findet sich ein ehemaliger See, der heute ausgetrocknet ist,
und dessen Rand an zwei Stellen erfasst werden konnte. Die Menschen, die die nahege-
legenen Relikte hinterlieSen, konnten bewusst die Nahe dieses Sees gesucht haben. Bei
dieser Fundstellengruppe ist das Ziel des Altweges zu vermuten, etwa 1,4 km und 330
Hohenmeter unterhalb der heutigen Gletscherzone.

Die hier vorliegende raumliche Analyse im Prospektionsgebiet geht der Frage nach,
ob sich dieser Altweg und damit die Bewegungsmuster der Menschen, die diesen Weg
angelegt haben, durch entsprechende Rechenmethoden rekonstruieren lassen. Ziel ist
dabei, die den Wegeverlauf bestimmenden Faktoren zu finden. Wie in vielen anderen
archiologischen Studien' bildet die Hangneigung, abgeleitet aus einem digitalen Ge-
landemodell (DGM), hier die Grundlage fiir Wegeberechnungen.

Beispielsweise Batten 2007; Fallstudien in White
und Surface-Evans 2012.
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Abb. 2 Reste von Baustrukturen, deren Bauart aus Inka-Kulturen bekannt ist, in Fundstellengruppe F1. Die drei

schwarzen Pfeile markieren drei Ecken einer viereckigen Struktur.

2 Digitale Gelaindemodelle des Untersuchungsgebietes

Die anfinglich verwendete Datenbeasis fiir die Wegeberechnung besteht aus Hohenlini-
en im Abstand von 40 H6henmetern. Diese entsprechen den Hohenlinien auf den to-
pographischen Karten im MafSstab 1:50.000 des Untersuchungsgebietes. Einige wenige
Hohenzuordnungen waren falsch und konnten aufgrund der benachbarten Hohenli-
nien korrigiert werden. Erganzend erfolgte die manuelle Erfassung von in den Karten
eingezeichneten Hohenpunkten, dies betrifft insbesondere Gipfelpunkte. Nun ist be-
kannt, dass bei Erstellung eines regelmafSigen Punktrasters auf der Grundlage von Punk-
ten auf Hohenlinien haufig unnatiirliche terrassenformige Gelindemodelle entstehen.
Um dies zu vermeiden, kam zunichst ein Interpolationsverfahren zum Einsatz, das die
Hohenpunkte mit ebenen dreieckigen Flachen verbindet.® Da die Punkte auf der Ho-
henlinie sehr dicht beieinander liegen, entstehen so sehr schmale Dreiecke, was man

Beispielsweise Conolly und Lake 2006, 103-1171; 3 Triangulation, siehe z. B. Conolly und Lake 2006,
Wheatley und Gillings 2002, 113-119. 107-109; Wheatley und Gillings 2002, 110-112.
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Abb. 3 Felsenhohle Machai,
in der auch moderne Andenbe-
wohner Opfergaben niedergelegt

haben, in Fundstellengruppe F2.

jedoch durch automatisches Ausdiinnen der Héhenpunkte vermeiden kann. Das so er-
stellte DGM sieht noch nicht realistisch aus, sondern es treten Kanten an den Stellen
auf, wo zwei Dreiecke zusammen treffen — dhnlich wie bei einem geschliffenen Dia-
manten. Um diese Kanten zu glatten, erfolgte eine weitere Interpolation des durch die
Triangulation erstellten Héhenpunktrasters (Gitterabstand: 20 m), und zwar mit einem
Inverse-Distance-Verfahren* (Suchradius: 200 m). Im Ergebnis ist die Glattung gut zu
erkennen, obwohl weiterhin Terrassen sichtbar sind.

Eine alternative Datenbasis stellt das auf Satellitenmessungen beruhende ASTER-
GDEM dar, ein DGM, das von NASA und METI kostenlos fiir die Forschung bereit ge-
stellt wird. Dieses liegt im geodatischen Referenzsystem WGS 84 vor, so dass zunéchst
eine Umrechnung der H6henpunkte in ein kartesisches Koordinatensystem notwendig
ist, damit die Abstande zwischen den Punkten im Hohenraster zumindest annahernd
den realen Distanzen entsprechen. Im Untersuchungsgebiet, in der Nihe des Aquators,
ist bei den ASTER-GDEM-Ho6henpunkten der Unterschied zwischen den Punktabstin-

den in Nord-Std-Richtung im Vergleich zu denen in West-Ost-Richtung nicht besonders

4 Siehe z.B. Conolly und Lake 2006, 94-97.
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Abb. 4 Reste von Einfriedungen in Fundstellengruppe F3.

hoch, doch in Mitteleuropa ist ein solcher Projektionswechsel zwingend, und damit
eine erneute Interpolation der Daten. Um die ASTER-Daten mit den Hohendaten der
topographischen Karten vergleichen zu konnen, war sowieso ein Projektionswechsel er-
forderlich, denn die zuletzt genannten Daten liegen in einer UTM-Projektion vor. In vor-
hergehenden Projekten zeigte sich, dass die ASTER-Daten z. T. gegentiber den anderen
topographischen Daten verschoben waren. Der Vergleich von Profilen durch ASTER-
und Hoéhenlinien-DGM ergab auch in diesem Fall, dass eine Verschiebung der ASTER-
Daten um 100 m in Nord-Richtung zu einer besseren Anpassung an das Hohenlinien-
DGM fihrt. Auflerdem erschien eine Korrektur der absoluten Hohen ratsam, ist doch
der Median der Punkte im Hohenlinien-DGM um 14 m grofer als derjenige der ent-
sprechenden ASTER-Daten. Nach diesen Anpassungen gleicht die Hiufigkeitskurve der
Differenzen zwischen den beiden Hohenmodellen sehr einer Normalverteilung mit
Mittelwert nahe Null. Etwa 8o Prozent der Differenzen liegen im Bereich von £ 20 m;
dies ist ein recht gutes Ergebnis, wenn man bedenkt, dass die Hohenlinien einen Ab-
stand von 40 Héhenmetern aufweisen. Die grofSten Differenzen treten im Gipfelbereich
des Chimborazo auf, der jedoch fir die vorliegende Untersuchung keine Rolle spielt.
Zu den ASTER-Daten gehort eine Karte, die angibt, wie viele Satellitenmessungen pro
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Hohenpunkt durchgefithrt werden konnten. Im Untersuchungsgebiet sind fast alle H6-
henwerte aufgrund von finf oder mehr Messungen ermittelt, doch fiir ein paar interes-
sante Stellen des Altweges liegen nur zwei bis vier Messergebnisse vor.

Im Eifer der Berechnungen fiel zunéchst gar nicht auf, dass das ASTER-DGM wie
das Hohenlinien-DGM Terrassen aufweist. Da die ASTER-Daten nicht von Hoéhenlini-
en abgeleitet sind, konnte es sich nicht um ein Problem bei der Berechnung der Ho-
henpunkte handeln - sondern die Terrassen sind offensichtlich auf natiirlichem Wege
entstanden, evtl. durch Vulkanausbriche.

Das Hohenlinien-DGM ist vermutlich zuverléssiger als das ASTER-DGM, zumal die
Hohenlinien aus offiziellen topographischen Kartenwerken tibernommen sind. Uns lag
aullerdem eine hier als Trekking-Karte bezeichnete Karte im Mafstab 1:20.000 vor, die
einen Teil des Untersuchungsgebietes abdeckt. Diese an der Heinrich-Heine Universitit
in Disseldorf aufgrund von Luftbildern erstellte Trekking-Karte zeigt Hohenlinien, die
sich in ihrer Geometrie weitgehend mit denjenigen auf den topographischen Karten
decken. Aus den soeben genannten Griinden kommt bei den nachfolgenden Analysen
das Hohenlinien-DGM zur Anwendung, einzelne Berechnungen erfolgten zusitzlich
auf Grundlage der ASTER-Daten.

3 Wegeberechnungen

Erste Wegeberechnungen ergaben eine im Vergleich zum dokumentierten Altweg viel
direktere Route. Offensichtlich ist es wichtig, die Zwischenstationen zu berticksichti-
gen, zum einen wegen der Versorgung mit Frischwasser an den Quellen, zum anderen
wegen der besonderen Bedeutung der Hohle Machai. Die folgende Untersuchung kon-
zentriert sich zunichst auf eine 9808 m lange Teilstrecke des Altweges, die nur eine
vergleichsweise geringe Hohendifferenz tiberwindet. Fiir diesen Abschnitt zeigt Abb. 5
insgesamt zehn verschiedene Wegeberechnungen, z. T. mit deutlich unterschiedlichen
Ergebnissen. Nur eine der errechneten Route beruht auf dem ASTER-DGM (erster Ein-
trag in der Legende von Abb. 5), in allen anderen Fillen bildet das oben beschriebene
geglattete Hohenlinien-DGM die Grundlage. Dabei wurde fir alle Berechnungen allein
die Hangneigung berticksichtigt, doch kamen verschiedene Funktionen zum Einsatz,
um die Mithen bei der Bewiltigung einer Steigung bzw. eines Gefilles zu bewerten.
Eine ausfihrliche Diskussion dieser sog. Kostenfunktionen ist bereits an anderer
Stelle publiziert.’ Im vorliegenden Beitrag fanden nur solche Funktionen Beriicksichti-
gung, die zumindest einigermafSen plausibel erscheinen. Hier noch einmal eine kur-
ze Beschreibung dieser Funktionen: Das Polynom 6. Grades beruht auf physiologi-

5 Herzog 2013c.
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- ASTER: Polynam 8 Gradses, anisofropisch, 488
= === Polynom 6. Grades, anisciropisch, 48N
Palyram B Grades. aniseiroplsch ™ 0.2 7 lso, 24N
<« 12 amactropisch * 0.2 7 iso, 24N
—— 012, anizotropisch * 01 ° o, 24N
012, anisotropisch, 46N
——— 0. anizatropisch. 45K
----- Langruir, anisctiopisch, 240
Tobler, isatropizch. 8N
= === Tabler, anisotrapizch. 2k
Altvieg

Abb. 5 Zehn unterschiedliche Wegeberechnungen fur ein Teilstiuck des Altweges.

schen Messungen der Arbeitsgruppe von Minetti an sportlichen Minnern.® Quadra-
tische Funktionen mit einer vorgegebenen kritischen Steigung werden in der Legende
von Abb. 5 mit Qr2 bzw. Q8 bezeichnet, wobei 12 bzw. 8 die kritische Steigung angibt.”
Ist eine Wegstrecke steiler als die vorgegebene kritische Steigung, so ist die Bewaltigung
dieser Strecke durch Serpentinen giinstiger als der direkte Anstieg. Der Einsatz einer sol-
chen quadratischen Funktion ist vor allem dann sinnvoll, wenn anzunehmen ist, dass
der Altweg von Wagen befahren wurde — was im vorliegenden Fall auszuschliefSen ist.
Langmuir® stellt in seinem Buch eine nicht stetige, stiickweise lineare Funktion vor,
die den Zeitaufwand fiir die Bewaltigung von An- und Abstiegen angibt. Auch die in
archédologischen Studien hdufiger eingesetzte Funktion von Tobler dient dazu, den Zeit-
aufwand zu schitzen.” Da der Altweg vermutlich in beiden Richtungen genutzt wurde,
ist der Aufwand fir An- und Abstieg zu mitteln, so dass eine symmetrische Funktion
entsteht (Abb. 6).

In Abb. 6 gibt die x-Achse die Hangneigung an, dabei entspricht -0.1 einem Ge-
fille von 10 %, 0.1 dagegen einem Anstieg von 10 %. Die y-Achse fehlt hier bewusst,
denn multipliziert man eine Kostenfunktion mit einer Konstanten, so ist das Ergebnis
der Wegeberechnung unverindert. Folgende Analogie mag dies verdeutlichen: Wenn
man Preise in Euro ermittelt und diese anschliefend mit einem festen Umrechnungs-

kurs in US-Dollar umrechnet — dann bleibt der billigste Preis in Euro auch nach der

6 Minetti u. a. 2002. 8 Langmuir 2004, 40.
7 Llobera und Sluckin 2007. 9 Tobler 1993.



10

AUSWERTUNG EINER PROSPEKTIONSMASSNAHME AM CHIMBORAZO

Langmuir / r-walk
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Abb. 6 Steigungsabhingige Kostenfunktionen bei Benutzung eines Weges in beiden Richtungen.

Umrechnung in Dollar der niedrigste. In Abb. 6 wurden die Multiplikationskonstanten
so gewihlt, dass man die unterschiedlichen Funktionen gut vergleichen kann. Bei der
Kostenfunktion von Tobler fillt auf, dass sie bei Gefillen bzw. Steigungen von bis zu
5 % annahernd konstant bleibt. Die Kostenfunktion von Langmuir ist nicht stetig, es
gibt einen sprungartigen Anstieg der Kosten bei etwa 21 % Gefille bzw. Anstieg. Bei der
quadratischen Kostenfunktion Q8 steigen die Kosten am schnellsten mit zunehmender
Prozentzahl fiir Gefalle/Anstieg. Das Polynom 6. Grades weist zunéchst eine recht gerin-
ge Zunahme der Kosten mit wachsendem Gefalle/Anstieg auf, doch jenseits von etwa
45 % andert sich dies deutlich. Aus unserer Sicht ist der Energieverbrauch ein wichti-
gerer Faktor als der Zeitaufwand, deshalb hatten wir die Erwartung, dass eine Wegebe-
rechnung auf Grundlage des Polynoms 6. Grades die beste Anpassung an den Altweg
erzielt.

Neben der Kostenfunktion ist auch wichtig, ob es sich um eine isotropische oder an-
isotropische Berechnung'® handelt, bzw. um eine Mischform: Bei einem isotropischen
Ansatz wird nur die aus dem DGM abgeleitete Hangneigung bewertet, unabhingig von
der Richtung des Weges. Dagegen wird beim anisotropischen Ansatz der Aufwand des
tatsdchlichen Anstiegs ermittelt, das heifft ein Weg entlang einer Hohenlinie wird ge-
nauso bewertet wie eine ebene Strecke, unabhingig davon, wie steil der Hang ist. Letz-
teres ist aber nur dann plausibel, wenn der Hang nicht sehr steil ist, ansonsten sind
Konstruktionsarbeiten notwendig, um einen entsprechenden Weg zu bauen. Im vorlie-
genden Beitrag erfolgt erstmalig eine Kombination von isotropischem und anisotropi-
schem Ansatz, um dieser Tatsache Rechnung zu tragen. Bei einer solchen Kombination
werden die anisotropischen Kosten mit einem Anteil der isotropischen Kosten multi-
pliziert. So bedeutet ,anisotropisch * 0,2 * iso“ in der Legende von Abb. §, dass zu den

Wheatley und Gillings 2002, 151; Conolly und Lake
2006, 215.
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anisotropischen Kosten ein Erschwernisfaktor hinzutritt, dieser betragt 20 % der isotro-
pischen Kosten. Dabei sollte sichergestellt sein, dass die isotropischen Kosten auf einer
ebenen Strecke 1 betragen.

Das Ergebnis einer Wegeberechnung wird zusatzlich dadurch beeinflusst, auf wel-
che Bewegungsrichtungen sich die Wegrekonstruktion beschrankt. Bei den in der Le-
gende von Abb. 5 mit 8N bezeichneten Wegeberechnungen sind nur Richtungswechsel
in eine von acht Richtungen vorgesehen — wie eine Dame auf dem Schachbrett, die auch
nur in acht Richtungen ziehen darf. Mit Springer-Ziigen (2 Felder in eine Richtung und
1 Feld in die Diagonalrichtung) werden auf direktem Wege 24 Nachbarzellen erreicht —
entsprechend errechnete Routen sind mit 24N in der Legende von Abb. 5 bezeichnet.
Der Zusatz 48N bedeutet, dass bei der Routenberechnung an jedem Rasterpunkt 48
mogliche Bewegungsrichtungen zu testen sind. Eine genauere Beschreibung der Aus-
wirkung der Anzahl der Nachbarzellen bzw. Bewegungsrichtungen ist an anderer Stelle
publiziert."! Bei jeder Erhohung der Zahl der betrachteten Nachbarzellen steigt auch
die Rechenzeit. In der Praxis reichen meist 24 Nachbarzellen aus.

Bis vor kurzem haben viele Archiologen und Archiologinnen ihre Wegerekon-
struktion nach der Art ,Tobler, isotropisch, 8N“ gerechnet, denn solche Ergebnisse kon-
nen mit der GIS-Software ArcGIS, Methode CostDistance, recht einfach erzeugt wer-
den.'? Wie Abb. zeigt, ist im vorliegenden Fall das Ergebnis von ,Tobler, isotropisch,
8N“ recht weit von der tatsichlichen Route entfernt. Die ArcGIS-Methode PathDistan-
ce erlaubt dagegen auch anisotropische Berechnungen. Dieser Ansatz wird neuerdings
von recht vielen archiologischen Studien verfolgt,'* obwohl die Auswahl der Parame-
ter fir PathDistance nicht trivial ist. Hier ist sicherlich hilfreich, dass Tripcevich eine
entsprechende Anleitung im Internet veroffentlicht hat.'# In Abb. 5 liegt das Rechener-
gebnis ,Tobler, anisotropisch, 8N schon deutlich niher an dem Altweg. Dabei fallt auf,
dass die anisotropische Berechnung mit knapp 6,9 km eine kiirzere Route ergibt als der
isotropische Ansatz, der eine Weglange von fast 8,0 km erzielt.

Die beiden ToblerWege zeigen augenfillig den Nachteil von nur acht Nachbarzel-
len: Alle Wegteilstticke verlaufen entweder in Nord-Siid- bzw. Ost-West-Richtung oder
diagonal zu diesen Richtungen. Bei einer Drehung der Koordinatenachsen um einen
kleinen Winkel ist ein deutlich anderes Ergebnis zu erwarten.

Die Kostenfunktion von Langmuir ist in der GRASS-GIS-Prozedur rwalk imple-
mentiert, und diese erlaubt es, mit 24 Nachbarzellen zu rechnen. Zwar unterstitzt
GRASS-GIS eine Anpassung der Parameter fiir die drei vorgesehenen linearen Teilsti-
cke der Kostenfunktion (steil abwirts, moderat abwirts und ansteigend), doch damit

Herzog 2013b. 13 Allein acht von elf Beitrdgen in White und Surface-
Beispielsweise Kantner und Hobgood 2003; Batten Evans 2012.
2007. 14 Tripcevich 2009.
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ist es in rwalk nicht moglich, den Mittelwert fir den Aufwand von An- und Abstieg
zu bilden, wie dies in Abb. 5 fir alle steigungsabhingigen Kostenfunktionen erfolgt ist.
Das Ergebnis der Wegeberechnung mit dem Kostenmodell ,Langmuir, anisotropisch,
24N“ist in manchen Teilen evtl. etwas besser als ,Tobler, anisotropisch, 8N, aber sicher
nicht optimal.

Alle Rechenergebnisse, die primdr anisotropisch ermittelt sind, aber isotropische
Kosten der Steigung zu 10 bzw. 20 % einbeziehen (Legendeneintrige mit ,0,1 * iso®
bzw. ,,0,2 * iso“) verlaufen anders als der Altweg, ihnen ist jedoch gemeinsam, dass sie
die Quelle der Fundstellengruppe F1 in geringem Abstand (maximal 65 m) passieren.
Die Frage, ob dies Zufall ist, kann heute noch nicht beantwortet werden. Westlich der
Fundstellengruppe F1 folgen diese errechneten Routen einer Quebrada, und wechseln
dabei mehrfach von einem Ufer des Wasserlaufs auf das andere — was sicherlich nicht
realistisch ist.

Abb. § zeigt nur eine Auswahl der 24 Rechenergebnisse zur Wegrekonstruktion,
bei allen anderen ergaben sich erhebliche Uberschneidungen mit den gezeigten Rou-
ten. Alle Ergebnisse wurden mit selbst entwickelter Software erstellt. Bisher ist unseres
Wissens keine kommerzielle oder frei verfiigbare Software in der Lage, alle genannten
Methoden zu unterstiitzen. Die Software erzeugt Polylinien im MaplInfo Interchange
Format, ein ASCII-Format, das sich leicht in das GIS-System Maplnfo importieren lasst.
Eine Veroffentlichung der Software als Freeware ist geplant.

Keines der Rechenergebnisse ist an allen Stellen nah am Altweg. In keinem Fall
wird der weite Bogen bei Querung der Quebrada nordwestlich von Fundstellengruppe
F1 richtig rekonstruiert. Die beste Annaherung erzielt hier die Route, die auf Grundlage
des ASTER-DGM mit der Kostenfunktion ,,Polynom 6. Grades“ errechnet wurde. Doch
gerade an dieser Stelle ist das ASTER-DGM vermutlich recht ungenau.

4 Andere Faktoren

Bei Wegeberechnungen ist es gute Praxis, mit einem einfachen Modell zu beginnen und
dieses sukzessive zu verfeinern.'> Deshalb haben wir versucht, zusitzlich zur Hangnei-
gung andere Kostenfaktoren zu identifizieren, die den Weg mitbestimmt haben kdnn-
ten. Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, erzeugt die lange spitze Kurve des
Altweges in der Mitte von Abb. 5 den Eindruck, dass vorher keine geeignete Stelle vor-
liegt, um die Quebrada zu Gberqueren. Auch weiter im Westen gibt es in Abb. 5 eine
Quebrada, bei der der Altweg eine Kurve nimmt (siehe auch Abb. 1, in der die Quebra-

das als hellgraue Linien eingezeichnet sind). Dagegen beeinflussen zwei kleine Wasser-

15 Siehe z. B. Batten 2007.
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Abb. 7 Wasserlaufe auf der to-
pographischen Karte (dicke hell-
graue Linien) im Vergleich mit
denjenigen auf der Trekking-Karte

(dtinne schwarze Linien).

laufe im oberen, nordlichen Bereich des Altweges den Wegeverlauf nicht offensichtlich.
Vor Ort war die Querung der Quebradas ohne Miihe mithilfe von Trittsteinen moglich.
Die lange spitze Kurve in der Mitte von Abb. 5 ist am einfachsten dadurch zu erklaren,
dass der Weg eine einmal erreichte Hohe moglichst beibehilt und deshalb nicht in das
Bachtal hinabsteigt.

Vergleicht man die Wasserlaufe der Trekking-Karte mit denjenigen auf den topogra-
phischen Karten, gibt es deutliche Abweichungen: So beginnt gemaf§ dieser Karte ein
Wasserlauf im oberen Bereich des Altweges deutlich hoher, so dass der Altweg diesen
kreuzt — was auf der topographischen Karte so nicht verzeichnet ist (Abb. 7). Da die
Trekking-Karte nur einen Teilbereich des Untersuchungsgebietes abdeckt, konnte diese
nicht fir vergleichende Berechnungen genutzt werden. Aufgrund dieser Problematik
haben wir uns entschlossen, die Wasserldufe nicht in die Berechnung einzubeziehen.

Ein weiterer moglicher Faktor ist die Exposition, die angibt, wie das Geldnde zur
Sonne ausgerichtet ist. Denn von manchen Wegen im europdischen Raum ist bekannt,
dass sie gewisse Expositionen bevorzugen. Deshalb wurde mit dem MapInfo-Plugin Ver-
tical Mapper eine Expositionskarte erzeugt. Doch von dieser Karte lief§ sich keine regel-
hafte Bevorzugung einer bestimmten Exposition ablesen.

In letzter Zeit gibt es einige archiologische Untersuchungen, die Sichtbarkeitsas-
pekte bei der Wegeberechnung beriicksichtigen.'® Wir nutzen das MapInfo-Plugin Ver-
tical Mapper, das nur recht einfache Sichtbarkeitsanalysen unterstitzt. Diese erlauben
zumindest eine grobe Einschitzung, ob Sichtbarkeitsaspekte relevant sein kénnten. Auf-
grund der so ermittelten Sichtfelder gilt: Von keiner der Fundstellen ist eine der Fund-

Beispielsweise Zaksek u. a. 2008; Lock und Pouncett
2010.
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Abb. 8 Sichtfeld von der Hohle
Machai (groffes Dreieck). Nicht
sichtbare Bereiche sind durch
eine einheitlich hellgraue Flache
abgedeckt.

stellen aus einer anderen Fundstellengruppe sichtbar. Meist ist auch nur ein geringer
Teil des Altweges von den Fundstellen auch zu beobachten: Von Fo aus sieht eine Per-
son kein Stiick des Altweges, von den Fi1-Fundstellen sind bis zu 1,3 km und von den
F3-Fundstellen maximal 0,2 km des Aleweges zu tiberblicken. Von einem Beobachtungs-
punkt bei der Hohle Machai (Fundstellengruppe F2) ist der grofte Ausschnitt des Alt-
weges im Blickfeld, ndmlich bis zu 4,5 km (Abb. 8).

Dieses Ergebnis ist mit Vorsicht zu interpretieren, da der Altweg am Rand des er-
rechneten Sichtfeldes verlauft. Bewuchs, Ungenauigkeiten im Gelindemodell etc. kdnn-
ten hier zu einem anderen Resultat fithren. Fir alle Sichtfeld-Berechnungen wurde eine
Augenhohe von 2 m angenommen. Doch vielleicht war es viel wichtiger, dass die Fel-
senhohle im Blickfeld der Person ist, die den Weg in Richtung Hohle hinaufsteigt.

Die Hohle ist deutlich hoher als 2 m (vgl. Abb. 3), und sollte deshalb sichtbar sein.
Am einfachsten wire es, dies vor Ort zu untersuchen. Ansonsten bieten sich verfeinerte
Methoden der Sichtbarkeitsanalyse an.!”

17 Siehe z. B. Posluschny 2008; Wheatley und Gillings
2002, 201-216.
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5 Eis- und Trekking-Wege

Um das Bewegungsmuster auf dem Altweg weiter zu analysieren, werden zum Vergleich
andere Wege in der Umgebung des Chimborazo herangezogen, nimlich Wege, die
dem Transport von Gletschereis dienen (Camino de los Hieleros) und Trekking-Wege. Den
Transport von Gletschereis vom Chimborazo ins Tal ist in mehreren YouTube-Beitrigen
dokumentiert."® Heutzutage iibernehmen Esel den Transport des Gletschereises zu den
Mirkten im Tal - dies war vor der Ankunft der Spanier in Stidamerika nicht méglich.
Auf der Trekking-Karte ist ein Weg explizit als Camino de los Hieleros bezeichnet, ein
anderer Weg mit gleicher Signatur endet ebenfalls in der Gletscherzone — weshalb auch
in diesem Fall anzunehmen ist, dass es sich um einen Eisweg handelt. Es ist zu ver-
muten, dass fir den GletschereisTransport der optimale Weg genutzt wird, weil das Eis
moglichst schnell und ohne Umwege ins Tal gebracht werden sollte. Doch alle Versuche,
die auf den Trekking-Karten verzeichneten Eiswege durch Rechenmethoden zu rekon-
struieren, waren wenig erfolgreich. Leider gibt es auch recht wenig Fachliteratur zum
Transport mit Eseln, aus der man eine entsprechende Kostenfunktion ableiten kénnte.

Die Trekking-Wege der modernen Karte nutzen nicht den Altweg (Abb. 9), obwohl

sie fast parallel verlaufen.

6 ErschlieSungswege

ErschlieBungswege werden im Folgenden die Wege genannt, die bei einem vorgegebe-
nen Kostenlimit eine moéglichst weite Strecke zurticklegen. Auf solchen Routen kommt
man besonders gut voran, weshalb man sie als wahrscheinliche Wegfithrungen ansehen
kann. Solche errechneten Wege rekonstruieren idealerweise fiir eine zentrale Siedlungs-
stelle die Wege, die zu dieser Siedlung fithren. Voraussetzung ist, dass ein entsprechendes
Kostenmodell bekannt ist."

In der Regel gibt es fiir einen Ausgangspunkt nur einen Weg, der bei vorgegebenem
Kostenlimit die weiteste Strecke zurticklegt. Der zweitbeste Weg ist dann meist sehr nah
beim besten Weg. Um dies zu verhindern, kann man festlegen, dass der zweitbeste Weg
einen Minimalabstand zum besten Weg einhilt. So erhilt man schlieflich ein radiales
Netzwerk fiir einen gegebenen Ausgangspunkt, wobei die zuerst gewahlten Wege die
effektivsten und deshalb auch die wahrscheinlichsten sind.

Englischsprachig: Carlyn Kormann, 12.12.2007: 19 Genaueres zur Errechnung von Erschliefungswegen
http://www.youtube.com/watch?v=YFBhd-d_Xso und eine erfolgreiche Anwendung ist in Herzog
(zuletzt besucht am o1/10/2015) 2013a publiziert.


http://www.youtube.com/watch?v=YFBhd-d_Xs0
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Abb. 9 Errechnete ErschlieSungswege fiir zwei Ausgangspunkte in Fundstellengruppe F2: Hohle Machai und

Einfriedungen. Der Altweg ist wie in Abb. 5 in gelb dargestellt, eine Auswahl der Trekking-Wege in dunkelgrau.

Abb. 9 zeigt jeweils drei radiale Netzwerke fiir zwei Ausgangspunkte, nimlich die Hoh-
le Machai und die nahe gelegenen archiologischen Relikte. Die sechs Netzwerke wur-
den mit folgenden Parametern erstellt: Hohle Machai: 5(3), 6(2), 7(2) km; Relikte: 7(2),
10(3), 12(3) km. Dabei gibt die erste Zahl das Kostenlimit an und der Wert in Klammern
den Minimalabstand zwischen den Zielpunkten der errechneten Routen. Ein Kostenli-
mitvon 5 km besagt, dass der Aufwand fiir die Route demjenigen fiir eine flache Strecke
von 5 km entspricht. Als Kostenfunktion kam das Polynom 6. Grades zum Einsatz.
Ein Teil dieser Erschliefungswege fiithrt zur Fundstellengruppe F3, dabei beschrei-
ben diese Wege im niaheren Umfeld der Ausgangspunkte einen Korridor, in dem sich
auch der Altweg befindet. Der Trekking-Weg, der die beiden Fundstellengruppen ver-
bindet, ist dagegen nicht so nah an den errechneten Routen. Auch in der Fortsetzung
nach Osten wird der Trekking-Rundweg um den Chimborazo durch die Erschliefungs-
wege nicht gut angenihert, die errechneten Wege erscheinen viel glatter. Keiner der
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errechneten Wege steigt so zum Gletscher hinauf wie der Trekking-Weg von der Hohle
Machai nach Norden.

Aber auch der Altweg in stidlicher Richtung wird von keinem der errechneten We-
ge annihernd rekonstruiert. Deshalb liegt die Vermutung nahe, dass andere Faktoren
die Konstruktion dieser Teilstrecke des Altweges bestimmt haben — und aufgrund des
vorhergehenden Abschnittes erscheint es wahrscheinlich, dass die Sichtbarkeitsbezie-

hungen in diesem Bereich des Altweges eine wesentliche Rolle spielten.

7 Erreichbarkeitskarte

Eine Erreichbarkeitskarte gibt nicht nur Aufschluss dariiber, ob die Fundstellen sich
an Orten hoher Erreichbarkeit befinden, sondern auch, ob die betrachteten Wege Zo-
nen hoher Erreichbarkeit bevorzugen. Dabei ist Erreichbarkeit in Bezug auf ein Kos-
tenmodell zu definieren, das bewertet, wie hoch die Kosten fiir das Zurticklegen einer
Strecke sind. Die Erreichbarkeitskarte in Abb. 10 basiert wieder auf dem Polynom 6.
Grades, das die Kosten fir die Bewialtigung unterschiedlicher Hangneigungen schtzt.
Als Methode wurde hier eine Kosten-basierte Kerndichteschitzung angewendet. Dieses
Verfahren wird an anderer Stelle ausfiihrlicher beschrieben®® und ist mit selbst entwi-
ckelter Software implementiert, die auch in naher Zukunft als Freeware zur Verfiigung
gestellt werden soll. Fiir dieses Verfahren ist festzulegen, wie weit die Erreichbarkeit ei-
nes jeden Punktes durch umliegende Punkte beeinflusst werden soll. Diese Grofse wird
durch ein Kostenlimit angegeben; in Abb. 10 ist dies der Aufwand, der zur Bewaltigung
einer Strecke von 1 km auf flachem Geliande notwendig ist. Bei geringem Kostenlimit
konnen viele kleine Inseln hoher Erreichbarkeit entstehen, die bei hoheren Werten zu
einem groferen Gebiet verschmelzen. Je hoher das Kostenlimit, desto linger dauern
die Berechnungen. Abb. 10 zeigt nur einen Ausschnitt aus der tatsichlich errechneten
Erreichbarkeitskarte, um einen Nachteil der Methode zu vermeiden: Denn fiir die Rand-
bereiche des Untersuchungsgebietes werden zu geringe Erreichbarkeitswerte ermittelt.

Die Erreichbarkeitskarte (Abb. 10) ist auf Grundlage des ASTER-DGM erstellt und
zeigt — trotzdem — Terrassenstrukeuren (vor allem im Umfeld des Gipfels). Kleine rund-
liche Einbriiche in der Erreichbarkeit treten meist an den Stellen auf, an denen fir das
ASTER-DGM nur eine kleine Anzahl Messwerte vorliegt. Dies betrifft jedoch den Alt-
weg, die anderen Wege und die Fundstellen nur in geringem Mafe. Die mithilfe des
Hohenlinien-DGM errechnete Erreichbarkeitskarte zeigt im Wesentlichen die gleiche
Verteilung der Werte (nicht abgebildet).

20 Herzog und Yépez 2013; Herzog 2011.
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Erreichbarkeit

. niedrig

N

Abb. 10  Fundstellen, Altweg (braun), Trekking-Wege (dunkelgrau) und Eiswege (tiirkis) vor dem Hintergrund
einer Erreichbarkeitskarte, die mit Kosten-basierter Kerndichteschatzung errechnet wurde. Grundlage: ASTER-
DGM.

Gemif der Erreichbarkeitskarte (Abb. 10) sind die Fundstellengruppen Fo, F1 und F3
tberdurchschnittlich gut erreichbar, F2 dagegen unterdurchschnittlich. Steht man vor
der Aufgabe, einen Weg von Fo zu F3 durch Zonen hoher Erreichbarkeit zu fithren, so
liegt sicherlich die Fundstellengruppe F1 an dem Weg, F2 jedoch nicht. Ein Aufstieg zu
F3 von Siiden oder Stidwesten (wie der moderne Trekking-Weg) erscheint viel sinnvoller.
Demnach liegt der Schluss nahe, dass es wichtig war, auf dem Weg die Hohle Machai
zu besuchen, die nun mal unverriickbar in schlecht erreichbarem Gebiet liegt.

Die Wege zum Transport von Gletschereis befinden sich dagegen in Zonen verhalt-
nismafig hoher Erreichbarkeit. Zu beachten ist dabei, dass es in der Gletscherzone nur
schlechterreichbare Gebiete gibt, man also relativ zur Umgebung vergleichen sollte. Un-
ter dieser Voraussetzung fiihren unserer Meinung nach auch die meisten Trekking-Wege
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durch relativ gut erreichbare Zonen - ohne dass wir dies bisher rechnerisch nachweisen
kénnen.

8 Fazit

Eine exakte Rekonstruktion der Kostenfaktoren fir den Altweg ist nicht gelungen. Dies
kann an vielerlei Griinden liegen, zumal bei Wegen aus kultischem Anlass eine Opti-
mierung der Wegstrecke nicht zwingend Vorteile erbringt wie bei Transportwegen. Da
aber auch die Wege zum Transport von Gletschereis nicht gut rekonstruierbar waren,
obwohl sie streckenweise durch Gelande mit hohen Erreichbarkeitswerten verlaufen,
ist zu vermuten, dass die Datenbasis zu ungenau oder unvollstindig ist. Dies bedeutet,
dass entweder die Hohendaten in zu geringer Aufldsung vorliegen oder dass weitere
Faktoren einzubeziehen sind, die noch nicht identifiziert werden konnten.

Das beste Rekonstruktionsergebnis fiir einige Teilstrecken des Altweges liefert un-
seres Erachtens eine Kostenfunktion, die die Hangneigung bewertet und auf physiolo-
gischen Messungen an sportlichen Minnern beruht. Zumindest eine andere Teilstrecke
ist durch andere Faktoren geprigt: Der Aufstieg zur Felsenhohle Machai verlauft durch
schwieriges Gelinde und ist wohl eher durch die Sichtbarkeitsbeziehungen bestimmt.
Héchstwahrscheinlich sehen Wandernde die Hohle schon von Ferne beim Aufstieg,
dhnlich wie bei vielen europaischen Kirchen oder Kapellen, die als Pilgerziel dienten
und immer noch dienen. Die Lage der Hohle hat somit den Verlauf des Weges entschei-

dend gepragt.
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Glossar

3D-Modell

Digitales, dreidimensionales Objekt, bestehend aus einer Punkiwolke oder einer geschlos-
senen Oberfliche/mesh, das entweder einem real existierenden Objekt entspricht oder
das Ergebnis eines Versuches ist, den ehemaligen Zustand eines Objektes zu rekonstru-

ieren.

Anisotropisch
,Richtungsabhingig® (siche auch isotropisch); bei Wegerekonstruktion: die Bewegungs-
richtung der Person im Gelinde wird berticksichtigt.

Anomalie
Hier verwendet im geophysikalischen Kontext: Unregelmifigkeit im Boden, abwei-
chend vom Umgebungssubstrat. Anomalien kdnnen ein Hinweis auf eine moderne St6-

rung oder einen archiologischen Befund sein.

Bounding Box

Fiir eine zweidimensionale Fliche oder Linie: kleinstmégliches achsenparalleles Recht-
eck, das die Graphik umschlieft; fiir ein Objekt im dreidimensionalen Raum: kleinst-
moglicher achsenparalleler Quader, der das betrachtete Objekt umschliefst.

Biindeltriangulation

Ermittelt die rdumlichen Positionen von korrespondierenden Punkten, die auf meh-
reren Photos einer Szene abgebildet sind. Das Verfahren macht sich zunutze, dass sich
bei leicht verdnderter Kameraposition scheinbar die Abstande der abgebildeten Objekte
zueinander verdndern (Parallaxe); nach diesem Prinzip funktioniert auch das raumliche

Sehen (stereoskopisches Sehen) mit zwei menschlichen Augen.

CAD-System

Computer-Aided-Design-System; rechnergestiitztes System/Software zur Erstellung von
technischen Zeichnungen. CAD-Systeme erzeugen vorrangig 3D-Vektorgraphiken, kon-
nen aber seit einigen Jahren auch Photos integrieren und Punkfwolken bearbeiten; sie
unterstiitzen meist einfache Interpolationsverfabren. CAD-Systeme haben ihre besonde-
ren Stirken bei der 3D-Rekonstruktion von archidologischen Funden und Befunden.

Computer Vision
,Maschinelles Sehen‘ aus dem Fachgebiet der Robotertechnik; siche auch Structure-from-
Motion.

Digitales Geléindemodell (DGM)
Digitales Modell einer Gelandeoberfliche, liegt als Liste von unregelmifig verteilten

dreidimensionalen Punkten vor oder die Punkte sind auf den Schnittpunkten eines
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Rechteckgitters (Raster) angeordnet. In der Regel sind die Rasterhéhenpunkte aus un-
gleichmifig verteilten Hohenpunkten errechnet.

Digitales Oberflichenmodell (DOM)

Hiufig die Vorstufe fiir ein DGM, bei der sich die Hohenpunkte auch auf Vegetation
und Gebaude beziehen kénnen. DGM und DOM wird hiufig synonym verwendet, was
nicht ganz richtig ist.

Drobne
Siehe auch Multikopter.

Entzerrung

Verfahren, das ein Luftbild so umrechnet, dass das Ergebnis (das sog. Orthophoto) in eine
Karte eingepasst werden kann. Bei Senkrechtaufnahmen eines ebenen Geldndes reichen
Drehung, Skalierung und Verschieben aus; bei unebenem Geliande oder Schrigaufnah-
men sollte auch die perspektivische Verzerrung korrigiert werden. Mit dem gleichen
Rechenverfahren kann man aus Photos von senkrechten Objekten, z. B. einer Mauer,

einen mafistabsgetreuen Photoplan erstellen.

Freeware
Kostenlos verfiigbare Software.

Geoditisches Bezugssystem

Hier: Koordinatensystem, das sich auf einen Teil der Erdoberfliche bezieht, und so ge-
wahlt ist, dass die Messeinheiten in x- und y-Richtung gleiche Abstinde haben (im Ge-
gensatz zu Langengrad/Breitengrad).

Geophystkalische Prospektion

Geophysikalische Messverfahren (z.B. geomagnetische Messungen, Bodenradar- und
Bodenwiderstandsmessungen) zur zerstdrungsfreien Untersuchung von Strukturen im
Boden.

Georeferenzierung

Bei der Georeferenzierung wird die Punktwolke aufgrund der Passpunkte verschoben, ge-
dreht und gegebenentfalls gestreckt, so dass sie im gewiinschten geoditischen Bezugssystem
vorliegt.

GIS

Geographisches Informationssystem; System/Software zur Erfassung, Verwaltung, Dar-
stellung und Analyse raumlicher Daten. Ein GIS erlaubt insbesondere die Auswertung
von digitalen Gelindemodellen, z. B. die Darstellung als Schummerungskarte oder Ana-
lysen zur raumlichen Statistik, wie Viewshed-Analysen oder Wegerekonstruktionen unter
Verwendung einer Kostenfunktion.



Interpolation
Mathematisches Verfahren zur Schitzung von Werten zwischen Messpunkten.

Inverse-Distance-Verfahren
Interpolationsverfabren, bei dem der Einfluss eines Messpunktes auf einen Schatzwert um-

so grofer ist, je naher dieser Messpunkt an dem Schatzpunke liegt.

Isotropisch

,Richtungsunabhingig® (sieche auch anisotropisch); bei Wegerekonstruktion: die Bewe-
gungsrichtung der Person im Gelidnde (bergauf, bergab, parallel zum Hang) spielt keine
Rolle.

Kerndichteschitzung

Rechenverfahren, bei dem der Einfluss der bekannten Messwerte auf die Umgebung
modelliert wird. Am Messpunkt selbst ist der Einfluss am hochsten. Wenn z. B. fiir alle
Orte eines Untersuchungsgebiets nur Einwohnerzahl und Mittelpunkt bekannt sind,
kann so eine Karte der Besiedlungsdichte erstellt werden. Wichtig ist dabei, die Grofse

des Einflussbereiches (Bandbreite) jedes Messwertes festzulegen.

Kostenfunktion

Bei Verfahren zur Wegerekonstruktion und zur Ermittlung des Umfeldes eines Fund-
platzes schitzt die Kostenfunktion den Aufwand zur Bewaltigung von Wegstrecken, ab-
hingig von Kostenfaktoren wie Hangneigung, Querung von FlieSgewiéssern etc.

Layer

Darstellungsebenen in einem CAD-System oder einem GIS, die bei Bedarf ein- oder aus-
geblendet werden kénnen. Bei einem GIS sind die kartographischen Objekte mit Sach-
daten verbunden, wobei Layer-spezifische Datenstrukturen unterstlitzt werden.

Lidar
Luftgestiitztes, laserbasiertes Fernerkundungsverfahren zur Erzeugung von Punktwolken,
die die Gelindeoberfliche beschreiben.

Magnetogramm

Messbild der magnetischen Eigenschaften (genau: der magnetischen Flussdichte) des
Bodens im Untergrund. Dabei werden Messungen in regelmafSigen Abstinden meist
als Graustufenbild dargestellt.

Mesh oder vermaschtes Modell

Virtuelles Drahtmodell: Netz aus dreieckigen Maschen, das die Punkte einer Punktwolke
verbindet und quasi Gber die Objektoberfliche gespannt wird. Fillt man die Maschen
mit ebenen Flichen, erhilt man in der Regel eine gute Niaherung der Objektoberfliche.
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Multikopter

Weitere Bezeichnungen: Drohne, UAV fiir unmanned aerial vebicle oder UAS fir unmanned
aerial system; ferngesteuertes Fluggerit mit mehreren Rotoren, das stabiler in der Luft
liegt als ein Modellhubschrauber.

Multiskalig

Das gleiche Verfahren wird auf verschiedenen Mafistabsebenen angewendet.

Multispektralbild

In der Regel mit Fernerkundung erzeugtes Rasterbild, das sich aus verschiedenen Layern
zusammensetzt: jeder Layer (Fachsprache: Kanal) speichert die Lichtintensitit in einem
eng begrenzten Lichtwellenbereich; dabei werden auch haufig fiir das menschliche Au-

ge nicht sichtbare Lichtwellenbereiche (z. B. Infrarot) berticksichtigt.

Open Source
Software, deren Quellcode offen gelegt ist; Personen mit Programmierkenntnissen kon-
nen die einzelnen Verarbeitungsschritte der Software so nachvollziehen und gegebenen-

falls Verbesserungen vornehmen.

Orthophoto
Siehe Entzerrung. Ein Orthophoto kann auch Daten aus mehreren Luftbildern einer Sze-

ne zeigen, also mehrere Luftbilder zu einem groferen Plan kombinieren.

Parallaxe
Scheinbar unterschiedliche Abstinde der abgebildeten Objekte zueinander durch ver-

inderte Kamerapositionen.

Passpunkt
Punkt, dessen Koordinate in einem geoditischen Bezugssystem bekannt ist; mehrere Pass-

punkte werden zur Georeferenzierung einer Punktwolke benotigt.

Photogalgen
Auch Teleskopstab-Stativ oder Photokran genannt; erlaubt es mittels einer stabdhnli-
chen Halterung der Photokamera, anndhernd senkrechte Aufnahmen einer Oberfliche

zu erstellen.

Photogrammetrie
Fachgebiet der Geodisie, das sich mit Auswerteverfahren beschiftigt, die aus Photogra-

phien eines Objektes dessen raumliche Lage oder dreidimensionale Form bestimmen.

Punktwolke
Point Cloud; Koordinaten einer groen Anzahl von Punkten, denen zusitzlich ein Farb-
wert zugeordnet sein kann. Dient zur Dokumentation der Oberfliche eines Objektes

oder einer archiologischen Befundsituation.



Sparse Point Cloud
Punktwolke, die noch nicht zur genauen Dokumentation eines Objektes ausreicht, weil
die Anzahl der Punkte zu gering ist.

Streifenlichtscanner

Stationires, photogrammetrisches Vermessungsgerit zur Generierung von Punkiwolken,
bei dem nacheinander Lichtstreifen unterschiedlicher Breite auf das zu vermessende
Objekt projiziert werden, wobei die Punktwolke aufgrund der Kamerabilder der Ob-
jektoberfliche errechnet wird.

Stereoskopisches Seben
Gleichzeitige Betrachtung eines Objektes von zwei Standorten aus; vergleichbar mit
beiddugigem Sehen; beruht auf der Wahrnehmung von Parallaxen.

Structure-from-Motion (SEM)

Verfahren, das eine Punktwolke aufgrund von mehreren Photos einer Szene erzeugt; da-
bei spielen Methoden aus der Computer Vision eine wichtige Rolle, um eine Vielzahl
korrespondierender Punkte aus Bildserien einer Szene zu ermitteln. Mithilfe eines in-
tegrierten Biindeltriangulationsverfabrens werden die raumlichen Positionen der Punkte
ermittelt.

Terrestrischer Laserscanner (TLS)

Stationires, laserbasiertes Vermessungssystem zur Erzeugung von Punktwolken.

Textur
Uberzug fiir 3D-Modelle aus pixelbasierten Rasterdatensatzen; haufig besteht der Uber-
zug aus entsprechend projizierten Photos des Objektes.

Tiefpassfilter

In der Bildverarbeitung dienen Tiefpassfilter meist der Rauschunterdriickung, das Bild
erscheint kontrastirmer und geglittet. Bei Lidar-Daten ist aber gerade das ,Rauschen‘ in-
teressant, nimlich die unscheinbaren Verinderungen der Gelindehohen durch archio-
logische Relikte. Durch Subtraktion des Tiefpassfilter-Bildes vom Originalbild bleibt
das ,Rauschen’ tGbrig.

Triangulation

Verbindung der Punkte einer Punktwolke mit einem Netz aus Dreiecken, siche auch mesh.

UAV / UAS
Siehe Multikopter.

Vektorgraphik
Zwei- oder dreidimensionale graphische Darstellung, bei der nur folgende graphische

Elemente auftreten: Punkte, Linien und Flachen.
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Vektorisierung

Bei einem Rasterbild: Abgrenzung von Flichen bzw. Ermittlung von Linien mit (un-
gefahr) gleicher Farbe bzw. gleichem Muster; bei einer Punktwolke: Abgrenzung von
Kanten des Objektes bzw. von Eintiefungen oder Erhdhungen auf einer Objektoberfla-
che.

Viewshed-Analyse
Sichtbarkeitsanalyse.
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